C

CP AUDIO PROJECTS
CP AUDIO PROJECTS —

Apie akustiniy sistemy galimybes atkurti
Siuolaikinius muzikos irasus

CESLOVAS PAPLAUSKAS

»~CP AUDIO PROJECTS“,
Kaunas, 2012 m.

Santrauka

Kokybiskas garso atkirimas yra kompleksiskas uZdavinys, o
akustines sistemos (AS) yra svarbiausia grandis. Referate
atskleidZiama garsiakalbiy parametry visumos svarba, tarpusavio
priklausomybés ir jtaka galutiniam rezultatui. Taip pat
konkreciais pavyzdzZiais iliustruojamos sSiuolaikiniy analizés
metody galimybés detaliai istirti akustiniy sistemy darba Zemyju
dazniy srityje.

Pagrindinis démesys sutelktas i mazZzujuy akustiniy sistemy
galimybes atkurti sSiuolaikinius muzikos jrasus. Tam tikslui
pasirinkta populiariausia ,lentyniniy"“ AS klasée, kurioje
panaudoti 6,5" Zemujuy dazniy (ZD) elektrodinaminiai
garsiakalbiai. Efektyviausiail Zemuosius daznius atkuria AS su
fazés apgrezikliais - tokios ¢ia ir nagrinéjamos.

ApzZzvalga neapima visy elektrodinaminio garsiakalbio
veikimo aspektuy ir konkreciy AS isSsamiy duomeny, todeél
pateikiamos tik apibendrintos isvados.

Referatas skirtas kokybisku muzikos atkirimu
besidomintiems skaitytojams. Gilesniy teoriniy paaiskinimy
pasigedusiems rekomenduojama juy ieskoti kituose Saltiniuose —
keli juy nurodyti pridedamame literatiiros sarase.
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Pradékime nuo studijiniuy artimojo lauko monitoriu, nes jie geriausiai
atskleidZia mazuju sistemuy galimybes ir leidZia jvertinti mazuyju buitiniy AS
privalumus bei trukumus.

Pirmas kandidatas bttuy ,Westlake audio” LC6.75 dvijuostée sistema. Sie
artimojo lauko monitoriai plac¢iai naudojami garso irasy studijose. AnalogisSka
konstrukcija turi $iuy monitoriuy buitiné realizacija, kuriu pavadinimas irgi
LC6.75. Skiriasi tik korpuso apdaila: studijinés AS nudazytos juodai, o buitinés
- faneruotos. ,Westlake audio” LC6.75 dalyvavo 1996-uju geriausiuy TEC (Technical
Excellence & Creativity Awards) gaminiy atrankoje, ,Studio Monitor Technology”
kategorijoje. Taigi, sistemos konstrukcijos iSbaigtumas abejoniu nekelia.

1 pav. Buitinés paskirties ,Westlake audio” akustiné sistema LC6.75.
Klasikiné konstrukcija su fazés apgrezéju, atliktas ZD ir AD draiveriuy padéties suderinimas

Gamintojas pateikia tokius techninius duomenis:

SPECIFICATIONS

Lch.75F 2 Way Loudspeaker System
1x 65"

1= 34"
Frequency Response ( +/- 3dB ) 60Hz-20kHz
Power IEC Short/Long 80wy £ 2000y
Sensitivity @@ 1m/2.83V 88dB
Crossover Frequency 4kHz
Impedance Hominal/Minimum 75
Inputs Single, Dual Banana 5 Way
Binding Posts

Dimensions: H x W x D (ins.) 16 x 8 = 10

Dimensions: H x W x D {cms.) 40.6 x 20.3 x 254

Weight: Lbs. / Ky. 22 Ibs. / 10 kys.

LC6.75 yra nedidelés, apie 14 1 vidinio ttGrio, tac¢iau palyginti sunkios
AS. Pasizymi santykinai dideliu jautriu - perskaic¢iavus deklaruojamg jautri i
dB/W/m, faktinis jautris bty apie 87 dB/W/m. Kuomet 6,5 dydZio ZemadaZniu
draiveriu nesiekiama atkurti apatinés muzikos oktavos signaly, o AS
konstrukcijoje sumontuotas fazés apgrezéjas, sistema gali atkurti Zemuosius
daZnius su maZais iskraipymais. ZemadaZniam draiveriui skiriamos Zemiausios 6
muzikos signalo oktavos, o nedideliam 0, 75“ auksSatadazZniam garsiakalbiui
paliekamas virsutiniu 2,5 oktavy atkGrimas - techniskai racionalus sprendimas!



Teoriskai sistema gali kurti iki 110 dB akustini slégi, taciau toks
galingumas sukels didelius iskraipymus. Kalbant apie kokybiska muzikos atkirimag,
maksimalus darbo reZimas buty maZdaug 100 dB, arba apie 20W galia.

LC6.75 palyginkime su kitais studijiniais monitoriais.

»Genelec” yra vienas studijiniuy monitoriuy rinkos lyderiu, gaminanciuy
skirtingo dydzZzio artimojo lauko monitorius. Kadangi 6,5* dydzio Zemadaznis
panaudotas tik ,Genelec” 8040A studijiniuose monitoriuose, apzZvelkime butent s§i.

2 pav. ,Genelec” 8040A artimojo lauko monitorius su fazés apgrezéju.
Viduje sumontuoti atskiri 90 vatuy galingumo stiprintuvai ir aktyvinis filtras (krosoveris).
Faziy suderinimas realizuotas AD draiveriui sukonstravus akustine panele.
Toks budas padidina AD draiverio apkrovima ir leidzia pazeminti AS skiriamaji dazni.
Taip pat mazdaug 2 dB padidina AD srities atkirimo efektyvuma.

»Genelec” pateikia tokias 8040A technines charakteristikas:

Garsiakalbiai: ZD: 6.5", AD: 3/4" su metaliniu difuzoriumi
Skyrimo daznis: 3 kHz

DaZniné charakteristika: 48 Hz - 20 kHz (+ 2 dB)

Stiprintuvy galia/kanalui: ZD: 90 W , AD: 90 W

SPL: 105 dB SPL (maksimali trumpalaiké sinusinio signalo

akustiné galia 100 - 3000 Hz daZniy juostoje, 1 m
atstumu AS asyje, kuomet AS dirba ,pusés lauko”
rezimu)
115 dB SPL @ 1m (abieju AS maksimali trumpalaike
efektyviné akustiné galia muzikiniam signalui)
Gabaritai (A x P x G): 350 x 237 x 223 mm
Svoris: 8.6 kg

Visi ,Genelec” artimojo lauko monitoriu korpusai islieti is
aliuminio lydinio, labai stangr@is ir nerezonuojantys. Korpuso konstrukcijoje
ivertintos antriniy difrakciju itakos, atliktas draiveriy tarpusavio padeéties
suderinimas. Kadangi $§i AS aktyviné, nuostoliy krosoveryje néra ir isnaudojamas
visas sistemos efektyvumas.

Kaip ir ,Westlake audio”, ,Genelec” garsiakalbiuy patys negamina, taciau
atrenka juos ir grupuoja pagal reikiamus parametrus. ,Genelec” 8040A monitoriu
konstrukcija labai vykusi, ¢ia pilnai isnaudotos 6,5* ZemadaZnio draiverio
galimybés.
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3. pav. ,Genelec” 8040A dazniné charakteristika ir sklaidos priklausomybé,
kuomet kryptingumas iSmatuojamas 1lm atstume (virsSutiniy kreiviy pluoStas).
Apatiné kreivé parodo sistemos maksimalaus galingumo priklausomybe nuo daznio.

,Genelec” darbo juostas $iems monitoriams parinko taip, kad ZD draiveris
atkurty 6 oktavas, o AD draiveriuili skiriamas beveik 3 virsutiniy oktavuy
atktrimas. 8040A jautris yra apie 86 dB/W/m, o maksimalus ilgalaikis akustinis
galingumas - 99 dB. ,Genelec” pateikia iskraipymu dydi, kuris 90 dB SPL@lm yra
2% 50-100 Hz juostoje. AukStesniy darbo dazniuy juostoje iskraipymai sumazéja iki
0,5%.

Galime padaryti pirma i$vada: abiejuy AS su vienodais ZD ir AD draiveriais
parametrai labai panasts.

Parametry priklausomybe nuo 7D garsiakalbio, o tuo padiu ir AS dydZio
iliustruoja ,Westlake audio” pateikiama palyginamoji lentelé (4 pav.). Nesunku
padaryti tokias iSvadas:

° didéjant ZD garsiakalbiy diametrui, Zemuyju daZniuy atkd@rimo
efektyvumas auga;

U didesnés AS pasiZymi didesniu AS jautriu ir maZesniais isSkraipymais
(2]

Suprantama, didesnio jautrio AS yra didesnés, sunkesnés ir brangesnés.
Ta¢iau tokia yra kokybiSko muzikos atkirimo kaina.



Frequency Dimensions Weight
Response Power IEC Sensitivity Crossover Impedance HxWxDin. Lbs.
Model System Type Woofer Midrange Tweeter +/- 3dB Long/Short @1m/2.83V Frequency nom/min Inputs HxW x D cm. Kg.
Lca.75F 2-Way BR 1x4" 1x3/4" 60Hz-20kHz 60/180W 85dB 4.5kHz 7/4 BP 12x55x7.25 12
304x 13.9x 18.4 5.4
Lc5.75F 2-Way BR 1x5" 1x 3/4" 60Hz-20kHz 80/200W 86dB 4.5kHz 7/4 BP 14x6.5x9 18
356 x 16.5x 22.9 8.2
Lc6.75F 2-Way BR 1x61/2" 1x 3/4" 60Hz-20kHz 80/200W 88dB 4kHz 7/5 BP 16x8x 10 22
406 x 20.3x 25.4 10
Lc8.1F 2-Way BR 1x8" 1x1” 55Hz-20kHz 85/225W 90.5dB 3.6kHz 7/5 BP 18x10x 11.6 31
457 x 25.4x 29.5 14
Lc8.1SW Passive 2x10” 34Hz-20kHz 160/450W 90.5dB 68Hz 5/2.5 BA/BW 26.8x 13.7x 147 100
Subwoofer 68.1 x 38.8 x 37.3 45.4.
Lc3w10VF 3-Way BR 1x 10" 1x5" 1x3/4" 42Hz-20kHz 100/300W 88dB 150/4.5kHz 5/3 BA/BW 24.25x12x14 71
61.5 x 30.5 x 35.6 32.2
Le3w12VFE 3-Way BR 1x12” 1x61/2" 1x1” 40Hz-20kHz 110/300W 91dB 160/4.5kHz 5/3 BA/BW 29.5x 14.5x 15.5 102
38.1 x 63.5x 38.1 47.6
Lc265.1F 3-Way BR 2x61/2" 1x5” 1x1” 48Hz-20kHz 125/400W 91dB 180/4kHz 5/3 BA/BW 8x22x 11 42
203 x 55.9x 27.9 19
Frequency Dimensions Weight
Response Power IEC Sensitivity Crossover Impedance HxWx D in. Lbs.
Model System Type Woofer Midrange Tweeter +/- 3dB Long/Short @1m/2.83V Frequency nom/min Inputs HxW x D cm. Kg.
BBSM-4F 2-Way BR 2x4" 1x3/4" 65Hz-20kHz 80/200WW 89dB 1.5kHz 4/2 BA/BW 8x15x10 25
20.3 x 38.1x 25.4 11.3
BBSM-5F 2-Way BR 2x5" 1x1” 55Hz-20kHz 80/200W 90dB 1.2kHz 4/2 BA/BW 10x 18x 11.75 42
254 x 45.7x 29.8 19
BBSM-10F 3-Way BR 2x10” 1x61/2" 1x11/4" 45Hz-20kHz 115/360W 94dB 600/4kHz 4/2 BA/BW 16 x 30 x 20 150
40.6 x 76.2 x 50.8 68

4 pav. ,Westlake audio” LC serijos ir maZesniuyjuy (BBSM serijos) akustiniy sistemuy
techniniai duomenys.

Trumpai apZvelkime buitines AS su analogi$ko dydZio ZD draiveriais.
»Talon” Hawk (5 pav.) galétuy biti dvijuostés su 6,5” ZemadazZniais
pavyzdys.

5 pav. ,Talon” Hawk dvijuosté AS, kurioje panaudotas ,Accuton” 6,5 ,keraminis” Zemadaznis.

»Talon” pateikia tokius Hawk parametrus:

Frequency Response 40Hz - 40kHz
Nominal Impedance 8 ohms
Minimum Impedance 6 ohms
Efficiency 88 db
Driver complement 7" ceramic midrange + 1" ceramic tweeter
Dimensions 18.5 x 13.75 x 11 inches (H,W,D)
Weight 20.4 kg (per speaker)

Vengiant nesusipratimuy, gamintojo aprasSymas pateikiamas originalia kalba.



The Talon Hawk 1is our reference grade monitor. Every detail of speaker
design and manufacturing is meticulously examined. The finest drivers from
Accuton used. From our proprietary acoustical suspension to solderless point to
point wiring, nothing is left to chance. What is so amazing about the Hawk is
its convincing bass out of such a small cabinet.

Ieskantiems isskirtinio dizaino, buitiniy AS gamintojai gali pasitlyti
egzotiskiausios isSvaizdos, imantriausiu formuy AS konstrukcijas. Tik ne visada
jos inZineriskai teisingai sukonstruotos.

M
[s][D]
METAL SOUND DESIGN
MOON 11

6 pav. ,Metal Sound Design’ akustiné sistema Moon II

Kadangi kiekvieno AS gamintojo standartai skiriasi, o faktiniy matavimo
rezultaty neturime, tikslaus garsiakalbiy palyginimo atlikti negalésime. Tenka
pasinaudoti akustikos mokslu, kuris leidZia padaryti teisingas isvadas - bitent
toks ir S$io referato tikslas.

Zemyju daZniy atk@irimas moksliskai gerai iStirtas, turime tikslius
analizuojamy draiveriy matematinius modelius, todeél galime atlikti garsiakalbiu
darbo konkrecioje AS analize. Netgi tuomet, kai gamintojas nepateikia nei
maksimalaus galingumo, nei didZiausio SPL (,Talon” Hawk atvejis), galime
suprasti, kodél tai daroma ir kokias savybes turi konkreti sistema. Placiau
nagrineti buitines AS su 6,5" draiveriais néra prasmeés, nes pagrindiniai
projektavimo désningumai visoms sistemoms yra tie patys.

Norintiems daugiau suZinoti apie Zemuju dazniy garsiakalbius,
rekomenduoju perskaityti $io referato 1 prieda. Referato 2-ame priede
pateikiamas teorinio AS modeliavimo pavyzdys programu paketo ,LinearX* LEAP
apimtyje, o garsiakalbio darba Zemiausiuy daZniuy atkGrimo ruozZe atspindintys
rezultatail pavaizduoti 15 ir 16 paveiksleliuose.



IsSvados

1. Pagal fizikos désnius galioja AS dydzio, svorio ir jautrio
priklausomybé, kurios iveikti jokiomis priemonémis neimanoma. Kokybiska yra
tokia AS, kurios konstrukcijoje suderinta tolygiausia dazZniné charakteristika,
didZiausias jautris ir mazZiausi isSkraipymai (23] pkustiniy sistemu zemyju dazniuy
atktirimo efektyvumas priklauso nuo AS dydZzio, o kalbant apie AS su 6,5* dydZio
garsiakalbiais, optimalus Zemiausias atk@rimo daZnis yra apie 60 Hz. Zemiau $io
daznio ir esant didesniam galingumui, 6,5" membranos virpéjimo amplitudée
neproporcingai didéja, ji tampa nepajégi kurti proporcingo SPL akustines bangas.

Studijiniy artimojo lauko monitoriuy techniniai duomenys patvirtina, kad
sistemos su 6,5 dydZio ZD draiveriais negali kokybiskai atkurti Zemiausios
muzikos oktavos.

2. Kuomet mazais garsiakalbiais stengiamasi atkurti Zemiausiaja
muzikos oktava, konstruktoriai priversti didinti garsiakalbio rités eiga ir
naudoti galingesnes magnetines sistemas. Tokio sprendimo kaina yra AS parametry
degradacija: blogesné impulsiné charakteristika, padidéje iSkraipymai dél
membrany pakabos nelinijiskumo, Doplerio dazniy moduliaciniai iskraipymai,
didesni termo isSkraipymai dél slégiu AS viduje ir iSoréje skirtumo, isSkraipymai
dél magnetinés indukcijos didesniu pulsaciju, padidéje membranos sukelti oro
turbulencijos triuksSmai, o taip pat kompresiniai iskraipymai dél didesnés
magneto jtakos membranos sukeliamam oro srautui.

3. Pigesnése buitinése AS naudojami %D garsiakalbiai turi maZesnes
rites ir nedidelius magnetus. Tuomet gamintojai pasirenka ,psicho-akustini”
kompensavimo keliag, kuomet konstruojamos AS su ,kupra” dazninés charakteristikos
ZD srityje. Tokia AS nepilnai atkuria padius Zemiausius daZnius, tadiau truputi
aukstesnius daznius membranos eiga jau leidZia atkurti padidintu akustiniu
lygiu. Toks akustikos ir klausos ypatumu panaudojimas AS konstrukcijoje veda
prie rezultato, pavadinto - ,vienos natos” sistemomis. Psichoakustiskai tokios
sistemos pasiZymi geru ZD atkfrimu, tadiau muzikos tembras biina ifkreiptas.
Problema padideja ir deél to, kad daugelis muzikos klausymosi kambariy neéra
tinkamai jrengti. Kadangi visi kambariai turi rezonansus, o didziausia itaka
daro bitent Zemiausi (pirmieji) kambario rezonansai 30 - 100 Hz diapazone, tokia
AS su netiesine dazZnine yra ypatingai jautri patalpai. Bendras rezultatas bina
sunkiai prognozuojamas ir neiSsprendZiamas.

4. Inzineriskai teisingai sukonstruotos didelés akustinés sistemos

visais kokybisko muzikos atk@rimo aspektais nugali maZesnes AS. Todél renkantis
AS, pirmenybe reikéty teikti didesnéms akustinéms sistemoms.
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wl8el00l&catid=49&Itemid=359




1l priedas.

ZD garsiakalbiy parametrai ir juy ivertinimas

Pradékime nuo Siuo metu populiariuy 6,5” ,Accutone” Zemadazniy, kurie
plac¢iai naudojami brangiose buitinése AS.

Sios serijos garsiakalbius ,Accuton” vadina ,keraminiais”, nors i3
tikryjy membranos Stampuojamos isS aliuminio juostos ir specialia technologija
padengiamos kompozicinio oksido sluoksniais. Gamintojas teigia, kad si
technologija leidzia pagaminti ypatingai stangrias membranas, o garsiakalbis
pasizymi mazZzesniais iSkraipymais. ,Keraminés” membranos yra trapios, jas lengva
pazeisti, todél garsiakalbiai parduodami su apsauginiais tinkleliais. Atsparumui
padidinti, membranuy pavirsius gamintojai kartais padengia audiniu.

Be ,Accuton” yra daugiau panasSiy garsiakalbiy gamintojuy, bet
panagrinékime bitGtent $io gamintojo Zemadaznius.

,~Accutone“ Cl73-6-191E

7 pav. ,Accuton” 6,5” garsiakalbiai su ,keraminémis* membranomis

Gamintojas deklaruoja tokius parametrus:

Thiele/Small Parameiers

Sensithaty (2.83 [ 1m) Lp 28 dB
DC-resistance Re 5.8 Ohm
Resonance frequency Fs 3z Hz
Equivalent volume of air Vas 33 L
Mechanical 0 ams 4.9

Electrical O Qes 0.29

Total O Qts 0.27

Effective piston area Sd 130 cm®
Moving mass Mms 17.5 q
Suspension compliance cms 1.37 i

Mechanical resistance Rms 0.75 kg*s



VYnice Caoil Data

Power handling

P 120 Watt
Linear excursion Arnay +- 5 mim
Yoice coil diameter 38 mim
Ymice coil Tormer material Ti
Yoice coil material cu
Voice coil inductance Le 0.7 mH
Force factor Bl 8.5 A
Motor type Onerhung
Ferrofluid filling no
—
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8 pav. Gamintojo pateikiama dazniné charakteristika. Joje neparodyti parazitiniai rezonansai

aukstesniyju daZniy srityje, kurie %D garsiakalbiams su kietomis membranomis yra neidvengiami (Zifr.

iSkraipymuy duomenis 9 pav.). Paprasciausias kovos su rezonansais b

idas yra atkiirimo apribojimas

filtrais. Stai kodél studijiniy monitoriy gamintojai tebenaudoja garsiakalbius su popieriaus masés

membranomis - tokie maziau rezonuoja ir uZtikrina geriausius A
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9 pav. Gamintojo pateikiama iskraipymuy charakteristika,
W) galingumy. Matome, kad iskraipymai pradeda didéti Zemiau 100 Hz,
toki garsiakalbi galima naudoti sistemose,

kuria ,Accuton” matuoja prie mazuy

(1

o taip pat virs 4000 Hz. Todel

kuriose aukS$¢&iausias skyrimo daznis yra apie 3000 Hz -

taip ir daro daugelis buitiniuy AS gamintoju. Zemiausiuju daZniuy iSkraipymus galime sumaZinti tik

mazindami i AS paduodama galinguma.



kalbio
Taip pat naudojama natidralios

o iskraipymy sumazinimui panaudoti vario

Sio garsia
tokia membrana su itin paslankia pakaba bei didele

kaip ,Accuton”, S

Panasiai

membrana sutvirtinta specialiu magnio sluoksniu.

gumos paslanki membranos pakaba,

~

kalbiy pavyzdys.

nSeas” Excel W18E-001 yra kitas brangesniy buitinés paskirties 6,5”
Gamintojo nuomone,

~Seas" Excel W18E-001

zniu garsia

Zemada
ziedai.
eiga leidzia kokybisSkai atkurti visa muzikos spektra.
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membranos paslankumas turi bati labai didelis, taciau tai mazZina jautri ir maksimalu AS galinguma.
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10 pav.

[ap] 1ds

10 000

zymis.

Tai stangrios ir mazesniu

branos po

zyminc¢ios mem

kurioje matome vyraujanti rezonansa 4500 Hz ruoze

Frequency

ir didesnius netolygumus aukstujuy dazniy srityje.
virpesiuy slopinimu pasi

Gamintojo dazZniné charakteristika,

10

11 pav.



Gamintojas nurodo tokius W18E-001 parametrus:

Nominal Impedance & Ohms WVoice Coil Resistance 6.1 Ohms
Recommended Frequency Range 40 - 2500 Hz Voice Coil Inductance 0.65 mH
Short Term Power Handling * 250 W Force Factor 6.6 NfA
Long Term Power Handling * 100 W Free Air Resonance 34 Hz
Characteristic Sensitivity (2,83V, lm) 86 dB Moving Mass 155 ¢
Voice Coil Diameter 39 mm Alr Load Mass In I[EC Baffle 082g
Voice Coil Height 16 mm Suspension Compliance 1.4 mm(N
Air Gap Height & mm Suspension Mechanical Resistance 1.20 Ns/m
Linear Coil Travel (p-p) 10 mm Effective Piston Area 126 cmp®
Maximum Coil Travel (p-p) 19 mm VAS 30 Litres
Magnetic Gap Flux Density 0.BET QMS 291
Magnet Weight 0.42 kg QES 0.49

Total Weight 1.75 kg QTs 0.42

Vertinant gamintoju deklaruojamus parametrus reiktuy pasakyti, kad
buitiniu garsiakalbiuy ir AS gamintojai dazZniausiai nenurodo parametruy matavimo
salygu arba jos blina nepakankamai apibréZtos. Situacija galime pateisinti
gamybos technologiniais nukrypimais, bet konstruojantiems AS pravartu Zinoti,
jog daugelis gamintoju pateikia pagerintus draiveriuy parametrus. Patikrinti
parametrus ir suzinoti gamintoju nepateikiamus duomenis leidzia specializuotos
AS projektavimo programos (apie jas skaitykite antrame priede). Rezultatai bus
dar tikslesni, jeigu programose esancius garsiakalbiy modelius pakoreguosime
ismatuotais konkretaus draiverio Thiele-Small parametrais.

6,5 dydZio ZD garsiakalbius bus lengviau ivertinti, jeigu palyginsime
juos su didesniuju parametrais.

»TAD"” Zemuju dazZniu garsiakalbio TL-1102 konstrukcijoje atsispindi
daugiau akustikos reikalavimu, todél yra tinkamas pavyzdys ir palyginimams, ir
iSvadoms padaryti. Praktini $iuy garsiakalbiy panaudojima galime pamatyti AS
»TAD"” Exclusive 2251 ir 2252 vidutinio lauko studijiniuose monitoriuose
(http://audio-database.com/PIONEER-EXCLUSIVE/speaker/model2251—-e.html) .

12 pav. Profesionalios paskirties 11* Zemujuy dazniy draiveris ,TAD” TL-1102. Pagrindinés
konstrukcijos ypatybés: popieriaus masés kompoziciné membrana su stangruma didinanc¢iais Ziedais, 65
mm diametro rité, suvyniota stac¢iakampiu laidu, Alnico magnetiné sistema su rités au$inimo sistema,

didelés eigos ,akordeono” tipo stangri pakaba, lietas garsiakalbio korpusas.



Visu ,TAD” Zemyju dazniu garsiakalbiy, tame skaic¢iuje ir TL-1102,
technines charakteristikas matome lenteléje:

m Low Frequency Loudspeaker{t ##—%E

TL-1601a T1601b | TL-1801 L1102
General -
|Nominal Impedance 8 Ohm | 8 Ohm 8 Ohm g8 Ohm
.‘Lowest Resonance Frequency (Fo) ‘ 28 Hz ' 28 Hz 26 Hz 31 Hz
gFrequency Ramnge [ 282000 Hz I 28-2000 Hz 262600 Hz 2F1-2000 H:=z
|Rated Input Power 150 Watt 200 Watt 200 Watt 125 Aeatt
Maxmum ppm Pgw er 300 watt 500 Watt 800 Watt i S00 Yiatt
;SOI.I'IIEI Pressure Level 97 dB/AW (1m) | 9?"‘: :E;-,.\r 95'{51 :EJW 94 dBAY (1m)
.-Total Magnetic Flux - 260.000 Mx ‘ 277.000 Mx 282.200 Mx 148.000 K x
?Magneﬁc Flux Density | 418006 | 12400¢ 11.200 G 12.800 3
?Highﬁt Recommended Crossov er | 1.200Hz | 1.200 Hz 800 Hz 1.800 Hz
Recommended Enclosure 1113 - 307 liter| 113 - 204 liter | 170 - 500 liter | 170 - S00 liter
:-Eﬂecn've Piston Diameter - 335.0 mm [ 335.0 mm - 394 .0 mm 216.0 mm
Bafl'leOpemng I 352.0 mm : 352.0 mm ) 426.0 mm . 237.0 mm
[Mounting Dimensions | 3700mm | 3700mm | 4410mm | 255.0mm
Veight [ 11k | 13k "~ 126ky | 6.3ka
\Dimensions (diameter x depth) Bty |400 x 167 mm |464 x 176 mm i
| 167 mm | 140 mm
|sd - Piston Area 0.0881 Sq M | 0.0881SgM 0.122 SqM | 0.0365 Sq M
|Revc - DV Voice Coil Resistance | 7onm | 7omm | 7omm 7 Ohm
[Lev ¢ - Voice Coil Inductance 1kHz (mH) I 16 | 1.7 2 ' 1.1
|BL - Flux Density (M) 195 | 20.5 21 1 13.5
|\Vas - Equivalent Acoustic Volume (Liter) | 307 liter . 304 liter 500 liter 121 liter
i(r.:‘rrnms)-!."Ier;ri(:irl'i::il Suspension Compliance (x 104 2785 : 2761 2372 5232
;Mms-Mecr‘arical Mass of Cone and F ree Air Load - 116 g - 117 a 158 g 41 a
:;de I 85 g - 86 g 1 114 g 34 g
Fs -Free Air Re_sonance F requency l 28 Hz - 28 Hz 1 26 Hz 31 H=z
|ams - Mechanical Q Factor ] 6.8 ' 6.8 7.94 4.35
|Qes -Electrical Q Factor 0.36 | 0.32 0.39 0.32
-le - Total Q factor ‘ 0.24 0.31 0.37 0.3
?Xmax- Max Linear Peak E xcursion (O-P) ' 8.0 mm I 8. 0mm 7.5 mm B5.2mm
;Pmax - RMS Thermal power Limit . 300 Watt 500 Watt 800 Watt 500 Watt
Ino - Relative Efficiency | 182% | zoo% 2.20% 1.10%
\vd (cm?) 705 705 914 227
[Max. Excursion Before Damage (P-P) | 3somm | 3somm | 400mm | 32.0mm

Pabandykime jvertinti mazZuyju draiveriy iskraipymu Zemiausiuose
dazniuose prigimti ir atsakykime i klausima - kodél ,Accuton” iSmatuoja
iskraipymu padidéjima Zemiau 100 Hz (ZiGr. 9 pav.) ir kokia ju prigimtis?

13 pav. matome 6,5 ir 11“ garsiakalbius, pavaizduotus viename mastelyje.
Matome, kad maZesniuju garsiakalbiy membranos pakabos plotis Al yra maZesnis uz
didesniojo garsiakalbio pakabos ploti A2: TL-1102 pakabos plotis mazdaug 17 mm,
o Cl173-6-191E - apie 10 mm.

Galime $i dalyka palyginti su spyruoklés ilgiu: ilgesnioji spyruoklé turi
didesni tolygaus darbo diapazona, lyginant su trumpesne. Todel 16 pav.
iSkraipymuy grafike atsispindi Zemiausiuy daZniy atk@rimo iskraipymai dél
membranos padidéjusios eigos (ZitGr. referato 2 prieda). Paprasc¢iau sakant, TL-
1102 pakaba leidZia membranai judéti tolygiau ir didesnémis amplitudémis. Biatent
pakabos patobulinimas veda prie nestandartiniuy dydziuy 11% arba 16* draiveriuy
atsiradimo - kokybisSkesnei pakabai reikia daugiau vietos. Vertinant akustiskai,
tokie garsiakalbiai atitinka standartinius 10“ ar 15 dydzius.

Svarbiausi mazesniuju garsiakalbiuy apribojimai pakabos konstrukcijos
pozilGriu bty Sie:

U rités eiga negali bOti Zymiai padidinta, nes tai didintuy membranos
bendraja mase ir mazinty garsiakalbio jautri;



o membrany pakabos ploti padidinti bty sunku, nes tokia pakaba
blogiau kontroliuotuy didelio paslankumo membrang (didetuy Cms). Arba reiketuy
didinti magnetinio ply3io ploti, kas maZinty magnetine indukcija. Sis kelias vel
vesty prie garsiakalbio jautrio sumazéjimo...

A2

Bl

13 pav. 6.5 ir 11* Zemuju dazniuy garsiakalbiy membrany pakabos labai skirtingos.

Detaliau atsakykime i klausima - kodél didesniuose garsiakalbiuose
galima padidinti pakabos ploti, o tuo pac¢iu pagerinti darbo linijiskumg?

Atsakymas paaiskés, kuomet jvertinsime dar vieno pakabos parametro
Cms, vadinamo ,garsiakalbio pakabos paslankumu”, svarba.

Kaip matéme pradZzioje, studijiniy monitoriy su 6,5” draiveriais daZnine
charakteristika neapima Zemiausios muzikos oktavos. Tolygus dazZniu atkirimas
prasideda mazdaug nuo 50 ar 60 Hz. InZineriskai toks pasirinkimas yra
racionalus. Referato antrajame priede 16 pav. atvaizduotos kreivés parodo, jog
50 W galingumas ir zZemesni uZ 80 Hz daZniai privercia 6,5* draiveriy membranas
judeéti maksimaliai leistina 5 mm amplitude. Akustikos fizika sako, kad
auksStesniuy dazZniuy atkirimas nebeverc¢ia garsiakalbio membranos vibruoti didelémis
amplitudémis, todél gali btGti padidintas AS maksimalus SPL. Kuomet AS neskirta
atkurti Zemiausios muzikos oktavos - zZymiai lengviau sukonstruoti pati
garsiakalbi, AS turés didesni jautri, maZesnius iskraipymus ir tolygesne dazZnine
charakteristika. Reikia pasakyti, jog Sios problemos atsirado tuomet, kai
buitiniy AS gamintojai sumané maZesniais garsiakalbiais atkurti Zemiausia
muzikos spektro dali. Fizika parodo vieninteli kelia i toki tiksla - jei norime
islaikyti jautri, turime didinti pakabos paslankuma. Kitaip sakant, tik ant
plonos ir paslankios spyruoklés kabanti masé turés Zema rezonansa. Stai kodél
6,5“ ZD draiveriuy su paZemintu rezonansu paslankumo parametras Cms Zymiai
didesnis: ,Accuton” - 1,37 mm/N, ,Seas” - 1,4 mm/N, o didesniojo ,TAD” - tik
0,64 mm/N.

ApibGdinkime membranos paslankuma, panaudodami spyruoklés pavyzdi.

Mazesnio paslankumo (stangresné) spyruoklé didesne jéga veikia prikabintg
kGna ir greic¢iau sugrazina ji i pradine padéti. Ir garsiakalbiy membrana i
pradine padéti greic¢iau gali sugrazinti stangresné pakaba. Todél didesniuyju
garsiakalbiy su mazZesne Cms parametro reiksSme pereinamasis procesas yra
trumpesnis, lyginant su maZ?y gabarity %D garsiakalbiais. Galima pateikti
praktidka pavyzdi, kuomet didesnieji ZD garsiakalbiai su stangriomis ,akordeono”
tipo pakabomis tiksliau atkuria kontraboso ar blGgny jirasSus. Susiejant muzikos
atk@irima su fizikos savokomis, galima pasakyti, jog ZD garsiakalbio pereinamieji
procesail turi btGti trumpesni uZ bet kuriu muzikos instrumentuy pereinamuosius
procesus. Tik tuomet AS neprailgina muzikos instrumentuy skambéjimo ir jrasai
skamba natiraliai.



Membrana yra svarbiausias bet kurio garsiakalbio elementas. Membrana turi
i81ikti stangri visame AS darbo dazniy diapazone ir gerai slopinti pacioje
membranoje susikurianc¢ias vibracijas. Nuo membranos masés priklauso jautris.
Siekdami didesnio jautrio, ,Accuton” ir ,Seas” pagamino labai lengvas ir
stangrias ZD draiveriy membranas. Deja, tokios membranos blogiau slopina
vidinius rezonansus ir pasizZymi didesniais iSkraipymais AD srityje.

14 pav. matome stora, 18 keliy popieriaus sluoksniuy pagaminta, su
papildomu pavirsiaus laminavimu ir stangrumo Ziedais zZemadazZnio garsiakalbio
membranos dali. Kaip tik tokie 16* %D draiveriai dazniausiai naudojami
didZiuosiuose studijiniuose muzikos irasu kontrolés monitoriuose.

14 pav. ,TAD” 16“ ZD draiverio membranos ipjova.

Siy garsiakalbiy rités diametras 100 mm, o popieriaus masés membranos
storis svyruoja nuo 1,5 iki 2 mm. Tokia membrana su rite sveria 85 gr., taciau
galinga magnetiné sistema ir speciali rités konstrukcija leidzia pasiekti 97,5
dB/W/m jautri. Suprantama, jog palengvinus membrang, garsiakalbio jautris
padidéty, taciau tai didinty iskraipymus. Lyginant su maZomis ir plonomis
membranomis, didesnés membranos paprastai konstruojamos ivertinus daugiau
kokybes reikalavimy. Didesni garsiakalbio gabaritai suteikia tam palankesnes
salygas.

Turime proga ivertinti pastaruoju metu populiaria buitiniuy AS
konstrukcija, kuomet 7D atkuria ne vienas, bet 2 ar daugiau draiveriy. Kodel
pasirinktas toks kelias, prie ko tai veda?

ISkraipymy dydis ZD srityje labai priklauso nuo maksimaliai leidZiamos
membranos eigos Xmax, o mazieji garsiakalbiai ta Xmax greiciau pasiekia.
Natiralu, kad AS konstruktoriams kyla noras problema iSspresti, panaudojant
kelis 2D draiverius - juk yra ir pigiu garsiakalbiuy. Tarkime, kiekvienoje AS
sumontuojami du, keturi ar dar daugiau ZD garsiakalbiy. Stai i3 kur atsirado
buitiniy sistemy realizacija, vadinama ,bokstu” (tower). AS-boksty akustiné asis
bGna palankiame aukstyje, todél jiems nereikalingi stoveliai. Deja, akustine
prasme, tokia konstrukcija néra optimali.

Tarkime, kad du 6,5" garsiakalbiai ekvivalentiski vienam 8*
garsiakalbiui, kuriam reikia atitinkamai didesnio korpuso tirio. Pabandykime
toki sprendima isSanalizuoti detaliau ir pradékime nuo populiarausio sprendimo -
du ZD garsiakalbiai viename korpuse.

Kadangi rinkoje vyrauja 8 omy garsiakalbiai, du 7D draiveriai AS varza
sumazina iki 4 omuy. SumaZéjus varzai, AS filtro konstrukcija tampa sudétingesné.



Dar svarbiau tai, kad ir lempiniams, ir tranzistoriniams stiprintuvams toks
apkrovimas nepageidautinas. Vien 3i aplinkybé verc¢ia gerai pagalvoti, ar verta
pirkti AS-bokstelius su dviem 7D draiveriais, turin&ia 4 omy nominalia varZa.
Neatsakysiu i klausima, kodeéel du %D draiveriai nesujungiami nuosekliai ir
nekonstruojamos AS, turincios 16 omu varzZza. Tikriausiai tai tik laiko klausimas,
nes akustine prasme, toks variantas bty racionalesnis.

Keturiy %D draiveriy vienoje AS panaudojimas vél leidia turéti
optimalia 8 omuy varza ir dar didesni leistina AS galinguma. Analizuodami $i
varianta, nekreipkime démesi i1 korpuso tirio arba kainos padidéjima. Tarkime,
visi 4 garsiakalbiai sumontuoti pagal akustikos désnius racionaliausiu btdu:
visi vienoje kompaktiskoje grupéje, o ne siaurame korpuse vienas virs kito.
Tokia 6,5“ garsiakalbiy grupé atitinka viena 12% ZD draiveri. Kokie privalumai,
lyginant su vienu 12* draiveriu? Koki AS varianta - su vienu dideliu, ar su
keturiais maZesniais geriau pasirinkti?

Keturiu 6,5” draiveriu efektyvus membranos plotas yra apie 520 cm?.
Mazdaug toki plota turi vienas 12* Zemadaznis ,Fostex” W300AII, su kuriuo ir
palyginkime. W300AII parametrus rasite &ia: http://www.europe-
audio.com/document.asp?document_id=2228&link=datasheets%5Cfostex%5Cw300a2.pdf.

AS su keturiais ,Accuton” 6,5” draiveriais ekvivalentinis jautris nuo
87,7 padidés iki 93,7 dB/W/m ir susilygins su vienu ,Fostex” W300AII. Maksimali
6,5 membrany eiga liks nepasikeitusi (5 mm) ir bus mazesné uz W300AII (6,5 mm).
Mazuju draiveriy membranuy pakabos iskraipymai iSliks nepakite ir jie bus didesni
uz geresne pakaba turinti ,Fostex”. Kadangi ,dic¢kis” turi 25 Hz rezonanso dazni,
pac¢ius Zemiausius dazZnius kokybiskiau atkurs taip pat W300AII. Ir kiti
iskraipymai, apie kuriuos parasyta auksc¢iau, bus maZesni, lyginant su
ekvivalentiniu draiveriu, sudarytu is$ keturiu maZesniuju (ZiGr. 2 prieda).

Esame girdéje, jog AS su keliais mazZesniaisiais draiveriais gali
kokybiskiau atkurti aukstuosius daznius, tokios AS skyrimo daZnis gali btti
aukstesnis. Deja, $is teiginys taip pat nepagristas, nes yra prieSingai:
akustikos mokslas sako, jog AS su keturiais 6,5” draiveriais skyrimo dazZnis turi
bGti pazemintas nuo 3000 Hz iki 800 Hz. Netgi AS su dviem 6,5” draiveriais
auksSc¢iausiag skyrimo dazni turime pazeminti iki 1000 Hz. Priesingu atveju, garso
atkfirimo sistema neatitiks sinfazisko signalo atkirimo kriteriju. Todel
didesnysis ,Fostex” su 26 cm efektyviu membranos diametru ir ¢ia laimi, nes gali
dirbti iki auksStesnio 1300 Hz daznio.

ISvada aiski: kuomet naudojami keturi 6,5* garsiakalbiai, toks
pasirinkimas veda prie trijuostés akustinés sistemos konstravimo.

Galbtt yra kituy privalumy, kai keli 72D draiveriai naudojami vienoje AS?

Galima paminéti privalumg, kurio panaudojimo buitinése sistemose dar
neteko matyti: puse naudojamu zemadazniy reikéty sumontuoti juos apsukus
magnetais i AS iSore. Tai sumazintuy iskraipymus dél skirtingu membranos darbo
aplinky, esanciy AS viduje ir isSoréje. Plac¢iau $i dalyka aptarsime kitame
priede, bet trumpai galiu pasakyti, jog membranai judant i1 korpuso viduy, apkrova
yra skirtinga, lyginant su apkrova, kuomet membrana juda i isSore. Dél to
atsiranda iSkraipymai, kuriuos kompensuoty prieSingomis pusémis sumontuoti ZD
draiveriai. Deja, $is privalumas néra esminis.

Galbiut skaitytojui kilo klausimas - kodél taip zZymiai padidéja efektyvus
garsiakalbio diametras, kuomet naudojami keturi 6,5* draiveriai?

vél pazvelkime i 13 pav, kuriame pazyméta akustiskai nenaudingos
garsiakalbio korpuso dalys Bl ir B2. Montuojant kelis garsiakalbius, S$ios
garsiakalbio dalys sumuojasi, papildomai prisideda konstruktyvinis tarpas, todel
ir gauname labai padidéjusi ekvivalentini diametra. BUtent nuo efektyvaus
spinduliuotuvo diametro priklauso AS skyrimo dazZnis.

Taip pat turime vertinti kitus vieno didesniojo garsiakalbio
konstrukcijos privalumus: vienas magnetas proporcingai mazZziau uzZdengia membranos
antraja puse, didesniam garsiakalbiui galime panaudoti didesni magneta, kurio
plysSyje telpa didesnio diametro rité, didesnes rites galima suvynioti
staciakampiu laidu... Paminétas pavyzdys tai patvirtina - ,Fostex” W300AII turi
80 mm diametro rite, didesne eiga ir tobulesne pakaba. Visa tai veda prie
mazesniy iskraipymu ir didesnio efektyvumo.

Cia neaptaréme populiariy siaury ir aukdty buitiniy AS-bokstu korpusu
ypatybiu, taciau tokie korpusai niekad neturi akustiskai optimaliu krastiniuy
proporciju. Todél AS-bokstu korpusuose yra didesni vidiniai atspindzZiai,
salygojantys didesnius dazZninés charakteristikos netolygumus.

Zemiau lenteléje pateikti su akustine galia susije parametrai ir
garsiakalbiy magnetiniuy sistemu isvystomos jégos i membranag santykiniai dydziai.



RAkustini efektyvuma btGtina vertinti kartu su membranos dydziu, todél didesniuju
garsiakalbiy efektyvumas yra didesnis uZ maZesniuju. Kaip tik tai ir atspindi
jautris, kur kiekvienas 3dB padidéjimas reiskia dviguba garsiakalbio ir visos AS
efektyvuma.

Garsiakalbiy magnetiniy sistemy efektyvumo palyginimas su C173.6-191E

Accutone Accutone SEAS Excel

C736.104E C1736.006E \WwisEopq  TADTL-1102 TADTL-1601

Garsiakalhio diarmetras, cm 17.3 17.3 176 2T 6B 40.0

bl embranos diametras, om 12.96 1286 12.66 21.68 33449

Rités diametras, mm a8 & a4 §'d] 100

Jautris, dBAAIM B86.5 & 549 924 87

M aksimalus galingumas, W 120 120 100 a00 a00

M agnetinio lauko jega, T9m a8 11.48 b.A 135 205

M ermbranaveikianti jgoa 14 srovei a8 11.48 B.G 1345 2045
Lyginarmaji rités jega | membrang 1 1.15 0.776 1.59 21

Pabaigai pabandysiu atsakyti i kelis susijusius klausimus.

Koks didZiausias ZD garsiakalbis gali bati naudojamas dvijuostése
sistemose?

Atsakymas visal nesudétingas ir konkretus: dvijuosté sistema su
vienu 15“ ZD draiveriu gali turéti tolygia daZnine charakteristika, labai maZus
iskraipymus ir atkurti visa $iuolaikiniuy muzikos jirasu dinamini diapazong. Tokia
sistema su specializuotais ZD ir AD pladiajuos&iais garsiakalbiais turés
optimaly skyrimo dazni, esanti 1000 Hz srityje. Tuomet abu garsiakalbiai atkurs
lygias muzikos spektro dalis, kuriy kiekviena apims 5 muzikines oktavas.

Koks gali buati tokios sistemos auksc¢iausias skyrimo daznis?
15 draiverio efektyvus membranos diametras yra apie 30 cm, todél
dvijuosté AS gali turéti iki 1200 Hz skyrimo dazni.

Kokiais kriterijais parenkamas AS skyrimo daznis?

Skyrimo daznis parenkamas atsiZvelgiant i naudojamus garsiakalbius
ir yra inZinerinis dalykas. Su klausos ar muzikos ypatumais AS skyrimo dazZnis
nesiejamas.

Ar galima pagerinti netobulos dvijuostés AS atkiirima ZD arba AD srityse?

Zinome, kad auk$tuyjuy ar Zemuyju dazniuy atkGrimo trGkumus kartais bandoma
kompensuoti papildomais AD garsiakalbiais ir subvuferiais, taciau tokie
psPagerinimai® paprastai veda prie kity AS degradaciju. Kokybiskas AS privalu
projektuoti ivertinant visas pasekmes, jos turi bltGti sukonstruotos kaip vieninga
visuma. Jeigu dvijuosté sistema neatitinka techninés uzduoties, reikia
konstruoti trijuoste, padalinant muzikos spektra i proporcingas dalis.

Kokie auks$tuju dazZniuy draiveriai gali atkirti auksStesniasias 5
muzikines oktavas?

Kadangi sistemos su dideliais Zemadazniais jautris didelis (siekia
98 dB/W/m), aukstiesiems dazZniams atkurti geriausiai tinka kompresiniai
draiveriai su ruporais arba didelio jautrio juostiniai garsiakalbiai.

Kokios galimos kitos dvijuoséiy sistemy konstravimo alternatyvos?

Viena 15% draiveri galima pakeisti dviem 12 garsiakalbiais. Tuomet
racionalu taikyti vadinama D‘Appolito ZD-AD-ZD garsiakalbiuy isdéstyma, kuris
taip pat tenkina sinfaziskumo reikalavimus. Tiesa, tokia sistema turés siauresne
sklaida vertikalioje plokstumoje ir platesne - horizontalioje.

Nedideléms patalpoms taip pat tinkamos dvijuostés sistemos su vienu 12%
arba dviem 10“ draiveriais. Tokios sistemos gali kokybiskai atkurti bet kuriuos
muzikos jrasus, joms paprasc¢iau parinkti aukstuju dazZniuy garsiakalbius.
Suprantama, mazZesniy sistemy jautris bus maZesnis, o iSkraipymai - didesni.

Kuomet dvijuostése naudojami 18“ arba du po 15% ZD draiveriai, sistema
nebegali uZtikrinti reikiamos garso sklaidos. Tuomet bitina paZeminti skyrimo



dazni, o tai labai apsunkina AD draiverio parinkima. IS tikruju, pasirenkant 18“
draiverius, reikéty konstruoti trijuostes sistemas.

Ar reikalingos didelio jautrio, gremézdiskos ir brangios sistemos,
kai kalbame apie buitines sistemas?

Deja, tik tokios sistemos gali kokybisSkiausiai atkurti Siuolaikinius
muzikos irasSus. Tai rodo akustikos teorija ir patvirtina praktika. Didelémis
sistemomis paprastai atliekama pagrindiné garso kontrolé jrasu studijose.

Kuomet atklGrimo kokybé néra svarbi, muzikos mylétojai renkasi pigesnes ir
mazesnes AS.

Ar didelés sistemos nedideléje patalpoje muzika atkurs prascéiau,
negu mazesnés?

Didelés sistemos gali paryskinti patalpuy trikumus, bet muzika jos
atkurs kokybiskiau uZ mazesnias AS.

Kokie aktyviniy sistemy privalumai ir trikumai, lyginant su
pasyvinemis?

Aktyviniy sistemu pagrindinis privalumas tas, jog filtrai dirba mazZu
sroviy reZime. InZineriniu pozitriu tokie filtrai tobulesni. Kokybé pageréja ir
dél to, kad aktyvineése sistemose naudojami atskiri galios stiprintuvai,
stiprintuvai gali biti optimizuoti pagal darbo klase ir galig. Aktyvines
sistemas lengviau adaptuoti klausymosi aplinkoje, todél tokios sistemos
techniskai pacios geriausios.

Vienintelis trtkumas - aktyvinés sistemos sudétingesnés ir brangesnés.

Kokiais pavyzdziais galima patvirtinti tokius teiginius?
AuksSc¢iausi kokybés reikalavimai keliami jirasu studiju tolimojo lauko
(didiesiems) kontrolés monitoriams, todél pirmiausia rekomenduoju pasizvalgyti i
juos. Pateikiu kelias nuorodas:
- visi ,Kinoshita” monitoriai yra dvijuos¢iai - nuo RM-11BC iki
didZiausiu RM-7VC: http://www.reyaudio.com/index.html;
- ,TAD” tolimojo lauko monitoriai ,Exclusive” Model 2401 ir Model
2402: http://www.thevintageknob.org/AJW/TAD88/TAD88.html;
»Meyer sound” X10 monitoriai:
http://www.meyersound.com/products/studioseries/x-10/;
- ,JMF audio” HPM-400, HPM-500 ir HPM-1000: http://www.jmf-
audio.com/speakerhome_en.htm;
sWestlake audio” Tower-12:
http://www.westlakeaudio.com/Speakers/Hi_Fi_Series/tower—-12.html;

Dvijuostés AS su 15“ draiveriais yra senas isSradimas. Pries$ daugiau kaip
50 mety pradéta gaminti ,Altec lansing” A7 keliuy modifikaciju serija turéjo
didZiuli pasisekima. Buitiniuy 2D su 15% draiveriais néra labai daug, o i$
labiausiai pasisekusiuy galima paminéti ,Altec lansing” Model-19. Sios AS taip
pat buvo naudojamos nedidelése studijose. Model-19 konstrukcija pripazinta viena
geriausiy buitiniy dvijuos&iy AS ™. Taip pat galima paminéti studijinés
paskirties koaksialinius 15 dvijuoscius garsiakalbius, kuriuos gamino ,Altec
lansing”, ,UREI“ ir ,TANNOY“.

Isvados

1. Moderniomis technologijomis sukonstruoti buitinés paskirties
nedidelu gabaritu Zemadazniai garsiakalbiai, lyginant su klasikinés
konstrukcijos %D draiveriais, turi naudinguy savybiu, tadiau akustine prasme jie
neprilygsta didesniesiems.

2. Studijiniuose artimojo lauko monitoriuose ir klasikiniuy
konstrukciju buitinése sistemose naudojami %D draiveriai ilaiko pozicijas ir
yra optimalts kainos/kokybés poziariu.



2 priedas.

ZD garsiakalbiy darbo matematinis modeliavimas

Siame priede parodomi matematinio garsiakalbiy modeliavimo privalumai.
Taip pat tie ZD garsiakalbiy darbo ypatumai, i kuriuos turéty atsifvelgti AS
konstruktoriai.

nsLinearX” programuy paketas LEAP leidzia patikslinti gamintoju pateikiamus
garsiakalbiy parametrus ir issamiau istirti garsiakalbiu darba pasirinktame
korpuse. Sioje apfvalgoje parodyti tik kai kurie LEAP panaudojimai, leidZiantys
suprasti matematiniy metody svarbg, o rezultatus reikia vertinti tik kaip
iliustracijas, bet ne konkrecius projektus.

B Ao B e S e

nsKeraminés” serijos ,Accuton” 6,5" draiveri gerai apibidina LEAP duomenu
bazéje esantis Zemuju dazniu garsiakalbis C95-T6.
Gamintojas nurodo tokius pagrindinius Sio garsiakalbio duomenis:

Znom 6 ohm sd 133 cm 2

Re 5.9 ohm BL 8.32 N/A
Le@lkHz 0.73 mH Vas 34.2 1ltrs
fs 32 Hz Xmax 5.0 mm peak
Qms 4.0 VvC g 38 mm

Qes 0.30 Sensitivity 1W/1m 89.1 dB

Ots 0.279 Nom. Power 130 W

Mms 13.8 g Net weight 2450 g

Cms 1.36 mm/N

LEAP pateikia pana$ius kaip ir gamintojo draiverio duomenis, taciau
jautris skiriasi (LEAP suskaiciuoja mazesni jautri - 87,75 dB/W/m). Jautriui
skai¢iuoti LEAP naudoja tokias formules:
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@
. Eg’ . .
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Bet kuriai analizes programai reikalingas tiriamo garsiakalbio
matematinis modelis. LEAP daZniausiai pasirenkamas TSL (Transducer Speaker
Library) garsiakalbiy modelis, kuris panasus i STD (Standard), tik yra
tikslenis. Programa LEAP leidZzia naudoti dar kita modeli - LTD (Leap Transducer
Data), taciau dabar tie dalykai néra svarbis. Svarbiausia, palyginimus turime
atlikti kazkuria viena metodika. Suprantama, dél jautrio iSmatavimo arba
skaic¢iavimo metodikuy skirtumo jautris gali kazkiek skirtis.

Sugrizkime prie garsiakalbiy parametry modeliavimo.

Svarbu tai, jog LEAP programa leidzia suzinoti kitus svarbius
garsiakalbiuy parametrus, kuriy gamintojas gali ir nepateikti. Apzvalgoje
tyrineéjamy garsiakalbiuy parametrus matome lentelése.

sAccuton” C95-T6 duomenys, kuriuos suskaic¢iuoja LEAP programa:



21x]
MHame Lewe Motor | kodel Shape Frnd kA Flp bz Ka +| Oms
[Aiccuton C95-T6 [ET15L  ~| [@Found =] | 3000 x| [ &000 J | 17.5000m [ 4.0000
Mate SPL Mech | Dlamain Prafile Ernd Qip Cmz MM 4+ Qes
|M-:-tc-r constant: approximated by Leve I e Freedi j I?Cone j | 1.000 j | 2.000 j | 1.3600m | 0.3000
Vas M=+ Ot
Znom 0+ Xoap M+ | Kmm 0+ Kum H .+l | Krs MS +| Kes MR+ I =450 I 0270
| 5000 | ©5.000m | 5.05200m | 15.15700m | 896.78757m | 1.36000m . . L . B
ms [N BV H +
Feve 0+ Heoi M+ | Frm Hz +| Fzm Hz +| | =rs M+ Heos M+ I O 6 Em I ST
| 5900 | 16.000m | 1.00000K | 1.00000 | 10.00000m | 10.00000m - : . SPL' "
[u} Hz + I}
cd M2 +| Xmax M+ | Dm [=m [irs Dcs I =2 000 I T
| 13300m [E| | 5.000m | 0.65000 | 065000 | 0.00000 | 0.00000 oL . . :
TM * s} %
tdrnd Kg +| *fig M+ | Emm Exm Ers Ecs I & o0 I R
| 16618m | 1.000m | 0.65000 | 065000 | 0.00000 | 0.00000 . .
Prnas “whatt  Efig Wim W Grs Gos Wg W+ Ta oG ]
| 130,000 | 1.00000 | 0.00000 | 000000 | 0.80000 | 0.20000 | 1.0000 ] | 2500
Rt c*hw Blo TM | | Trm &0 4 Tem A+ | Trs &0 4 Tos AT 4|
I | 83200 | D.000 | 0.ooo | 0.000 | 0000 Cancel | Help |
Copy az Text | Copy as Binary | E, Paste Fram Texst | ﬁ FPaste Fram Binary | Check Params I I Auto Check Show Graph |

“Seas” Excel W18E-001 parametrai tokie:

MName Lewc Mator | pjadel Shape Frnd kA Flp ks Kg ¢ GOms
[Seas wisED0T bW [ETsL x| |@Rowd =] [ 3000 | |E=Duu J [ 20.2104m | 32988
Mate SPL Mech | Domain Prafile Gmd Crmz Mirl ¢ Ces
[ance Dickason - Voice Coi Magazine [ @ Frestii | [s#Cone  »| | 1.000 ~| |‘I.DDD =l | ] 1.0841m | 05m3
Was M=+ Cts
Znom 0 +| Xgap M+ | K 0 4 Fxm H#+l | ks M5+ Koz MR |
| 25.1666m | 04351
| 8.000 | B.000m | 257631 m | 8.35489m | 1.22440 | 1.0B407m
. Rms MM | Leve H +|
Rewe 0+ ool M+ | Fm Hz +| Fum Hz +| | xrz M #| Hcz M +| I 1 3244 |392 >80
| £.050 | 16.000m |159.15494m |159.15494m | 110.00000m | 110.00000m : :
o~ M " M - - o - Fo Hz +| 5Plo dB
z« +
2 Hmax 2 | Dm A s = [ 342343 [ 84877
|12.858m =] | 5.000m |D.?2119 |D.55|:|25 |u.uuuuu |u.uunuu
BEL T-M +| No %
Mmd Kg +| frg M+ | Em Exm Ers Ecz
| 7.2616 | 0193
| 19.472m | 1.000m |D..T"211EI |D.EED25 |n_nnnuu |n_nnnuu
Pmax  ‘watt  Efig Wim Wrm Gz Gcs Vs v+ Ta °C o+
|1DD.DDD |1.nnuuu |D.DDEIIJE| |D.DDDDD |n_snnuu |n_snnuu | 28284 u | 25.00
Btve Ay Blo TM | | Trm A0 4 Tem A0+ | Trs AT | Tes AT +|
[ 2500 | 72818 | 0000 | 0000 | 0000 | o000 Cancel | Help |
Copy az Text | Copy az Binary | [ER, Paste From Test | [, Paste From Binary | Check. Params ” Auta Check Show Graph |

O Stai tokie yra didesniojo draiverio ,TAD* TL-1102 parametrai:

Marne Lewe Motar | Model Shape Frad k4 Flp bz Kg + Oms
| L [ETsL =] [@Round x| | 3000 +] |aann J | 41.3000m | 43500
Mate SPL Mech | Diomain Profile Ornd Crng Mt +] Oes
IMDtDl constantz approximated by Lewve I ] Freedir j I?Cone j I 1.000 j I Z.EIEID j I E38. 20000 I 0.3200
Was M* +| [tz
Znom L+ ¥gap M 4| Km 04 Exm H+l [ Krg  N&M+ Koz ME ]
| 121.0000m | 0.z000
| 8.000 | 8000m | 782800m | 2343300m | 1.84330 | 638.20000u
: Rms M-S+ Leve H +|
Rewe L+ Fcoil M+ Fim Hz +| Fxm Hz +| | Xz M +| Hcs M+ I 1 Bdas I 1100
| 7200 | 20.400m | 1oooook | 1.00000 | 10.00000m | 10.00000m : :
o e w1 5 4 z Fa Hz ¢/ SFLa di
fol ma f m KT £ cs I =1.0000 I 2470
| 36600m @] | 6.200m | 0.85000 | 0.65000 | 0.0000o | 0.00000
Mmd o i « E E E E & e :
et e L gt i = [ 125000 [1.0974
| 37.274m | 1.000m | 0.65000 | 0.65000 | 0.0000o | 0.00000
Pmax  ‘Watt Efig Wrm Wum Grz Ges W v+ Ta "G+
| 500.000 | 1.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.80000 | 0.80000 | 2ezs4 | | 2500
Rtve  C'MwW  Blo TM + | Tm &0 + Tum  APC ¢ | Tz A°C +| Tes &G +|
| 500.000m | 135000 | nooo | 0.000 | 0.000 | nooo Cancel | Help |
Copy ag Text | Copy as Binary I E Paste From Test | ﬁ Paste From Binary | Checlk. Params ” Auto Check Show Graph |




Pasirinke garsiakalbio modeli, AS dydi ir konstrukcinius korpuso
parametrus, programa suskaic¢iuoja daZnine bei kitas charakteristikas. Labiausiai
mus domina garsiakalbio jautrio priklausomybé nuo galingumo ir membranos eigos
priklausomybé nuo daznio bei paduodamo galingumo.

Visu garsiakalbiu SPL kreivés sukeltos i vienag diagrama ir pavaizduotos

15 pav.
Garsiakalbiy jautrio priklausomybé nuo galingumo:
- ACCUTON C95-T6, 6,5"
- #EA3 Excel W1BE-001, 6,35%
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15 pav. Garsiakalbiy SPL priklausomybé nuo daznio ir galingumo.
Labiausiai mus domina dazniy zona nuo Zemiausiujuy iki 500 Hz, todél i
netolygumus virs $io dazZnio démesio nekreipkime.

Pradékime nuo AS su 6,5“ 7D draiveriais (diagramoje - juoda ir mélyna
spalvomis pavaizduotos kreivés)

I analizuojamus garsiakalbius padave 1W galinguma, gauname jautrio
kreives ir suZzinome apie juy priklausomybe nuo daZnio (trys apatinés kreivés).
Lyginant su ,Accuton” (juodoji kreivé), ,Seas” garsiakalbis maziau jautrus
(apatiné mélynoji kreivé), taciau AS su Siuo garsiakalbiu geriau atkuria
zemiausius daznius. Programa leidZia suZinoti koki reikia paduoti galinguma, kad
AS su Siais garsiakalbiais akustinis atidavimas (SPL), tarkime biatuy 95 dB:
»Accuton” garsiakalbiui reikalingas 5,3 W, o ,Seas” - 8 W galingumas. Esant
tokiems galingumams, SPL kreiviy forma beveik nepakeicia.

Dar padidinkime galinguma ir stebékime, kaip pakinta AS darbas, esant 50
W galingumui. Nesunku pastebéti, kad $iuo atveju kreivés ne tik pakyla aukstyn,
bet ir deformuojasi. Ypatingai pasikeicia paciy Zemiausiuju dazZniuy atkirimas,
kai lyginant su auksStesniaisiais dazZniais, amplitudé santykinai padidéja. Taip
yra del garsiakalbiy kompresavimo, kuomet prie didesniy galingumy proporcingas
galingumo padidinimas nebepriverdia membrana judeti proporcingai didesne
amplitude. Tikriausiai visi pastebéjome, jog padidinus nedideliy AS su fazés
apgrezéjais garsa, jatsiranda” daugiau zZemuyju dazniu. Tai nutinka todél, kad
fazés apgrezéjo atidavimas padidéja proporcingai, o dél garsiakalbio varZzZos
padidéjimo (rités ikaitimo) garsiakalbis nebeatkuria proporcingo signalo
padidéjimo. Sis maZuyjuy AS nelinijiskumas pasireiskia tuo, kad girdime palyginti
dideli tembro pasikeitima, kai klausoma tyliai arba pagarsinus. Turime proga
pastebéti, jog naudojant uzZzdaro tipo AS, tokios sistemos dar greiciau
perkraunamos ir jas turime klausyti dar tyliau. LEAP parodo, jog AS su 6,5”
draiveriais ir atkuriancios visa dazniy juostg islaiko tik mazZdaug 10 W galia.

Suprantama, visos AS kompresuoja garsa ir tai labai blogina muzikos
atkGrima. Skirtumas tas, kad didziyju AS kompresavimas pasireiskia prie labai



dideliy SPL, kada misu klausa taip pat tampa labai netiesiné ir ivyksta dalinis
iSkraipymy maskavimas. Deja, visos mazosios AS turi dideli kompresavima, todél
muzika galime klausyti tik nedidelia galia.

Dabar paanalizuokime didesniji garsiakalbi TL-1102.

Gauname tokius rezultatus (raudonos spalvos kreivés):

. jautris 92,4 dB/W/m;

o 95 dB SPL pasiekiamas i1 AS padavus 2 W galinguma;

° 50 W galingumas kompresavimo neisSaukia, o SPL prie tokio galingumo
yra 107 dB. Membranos eiga isSlieka nedidelé - 3 mm (50 Hz). Tiesa, esant 28Hz

dazniui, jau pasiekiama maksimali 6,2 mm membranos eiga;

° kai paduodamas maksimalus 500 W galingumas, SPL padidéja iki 114
dB. Prie tokio galingumo atsiranda mazdaug 4 dB kompresavimas, taciau net prie
tokio galingumo garsiakalbis be didesniy iSkraipymy atkurs virs 80 Hz esancius
daznius.

Sis palyginimas leidZia daryti isvada, jog 6,5* dydZio garsiakalbiai:

o atkuria palyginti nedidelius akustinius slégius, todél tinka
tylesniam muzikos klausymui;

° kuomet atkuriama Zemiausioji muzikos oktava, netiesiniai
iSkraipymai labai padidéja;

o pasizymi dideliu signalo kompresavimu. Tai pasireiskia tuo, kad
prie palyginti nedidelio 100 dB SPL (30 W galingumo), rité ikaista taip, kad jos
varzos padidéjimas sumazZina muzikos dinamini diapazong.

Panagrinékime kaip garsiakalbio membranuy eiga priklauso nuo paduodamo
galingumo.

16 pav. virsuje nubréztos dvi tiesés, parodancios maksimalios eigos
leistinas reikSmes. PerZengus tokia eigos riba, atsiranda dideli netiesiniai
iSkraipymai.

Garsiakalbiuy difuzoriy eigos priklausomybé nuo galingumo:
- ACCUTON C95-Té&, &,5%

- 3EA3 Excel W1SE-001, 6,35
R i e

l E

xcursion vs Freq
10m —
5m
R0 W galingumasf
1m —— __ e L e - | — __ :____:-_._:_._.-_ .;._..__._El.__“ . _“___- - = et \ - -
S N e S T e . " ~—  SEBS Excel W1SE=001:
e G T ~ e e
== ok — 95 dB SPL | B
zunu A - i | . 4 4 i - b
L-1102: 1w ir 95 dB SP
b1 /N —— e
50u| ——ACCUTON ~€95-T6: 1ff ir 95 dB SPL NN i e P
20u
10u
5u =
2u
i
by 50 100 200 500 1K 2K 5K
MM NG T o LT T e R 7 3 L T S T i

16 pav. Skirtinguy garsiakalbiy difuzoriuy eigos priklausomybé nuo daznio ir galingumo.

Matome, jog prie 1W galingumo ir 50 Hz daznio, ,Accuton” draiverio
membranos eiga yra 0,7 mm. Padidinus galingumg iki 95 dB SPL (5,3 W), membranos
eiga 50 Hz dazniu padidéjo iki 1,4 mm. Padavus dar didesni - 50 W galingumg -
eiga yra 3,8 mm (50 Hz), o eigos maksimali riba pasiekiama prie 38 Hz.



Teoriskai , toks galingumas turéty duoti 105 dB SPL, tacdiau LEAP parodo
mazesni, 102,5 dB SPL. 2,5 dB (1,8 karto) sumazéjimas yra dél kompresavimo.
Faktiskai, tolesnis signalo didinimas iki maksimalaus leistino 130 W galingumo
nebeleis pasiekti 105 dB SPL. Taip yra dél garsiakalbio ,motoro” konstrukcijos
ypatumuy: maza rité, didelis rités varzos padidéjimas nuo temperatiros (Rtvc
reiksmé palyginti didelé - 1,923 C/W), membranu pakabos eigos apribojimai ir
kitos problemos, apie kurias jau kalbéjome.

Paanalizuokime kokius parametrus turés AS, kurioje bus panaudotas ,Seas”
garsiakalbis.

Su Siuo garsiakalbiu AS, kurioje fazés apgreZéjas suderintas 36 Hz, o
t@ris 40 1, turés mazdaug 86 dB/W/m jautri. SPL lygi padidinus iki 95 dB,
membranos eiga bus 2,6 mm (50 Hz), o prie 26 Hz membrana pasieks maksimalig 5 mm
eiga. Padidinus galinguma iki 50 W, maksimali eiga pasiekiama jau prie 60 Hz
daznio.

Lyginant abu 6,5* garsiakalbius, ,Accuton” C95-T6 turi tam tikru
privalumy: jis gali btti naudojamas mazesniame korpuse, o konstrukcija geriau
atlaiko perkrovimus. Savo ruoztu, ,Seas” Excel W18E-001 gali geriau atkurti
padius Zemiausius daZnius. Zinoma, tik nedideliu garsumu. I tikruyju, abieiju
garsiakalbiy galimybés atkurti Zemuosius daZnius panasSios.

Abu apzvalgai parinkti 6,5” draiveriai turi palyginti didele, 5 mm
maksimalia membranos eiga, nes draiveriail su mazZesne eiga paprasciausiai
negaléty atkurti Zemiausios muzikinés oktavos. Analizés programa leidzia
suzinoti, jog AS su fazés apgrezéjais ir 6,5” draiveriais, atkurianti nuo 30 Hz,
turi maksimaly 15 W galinguma. Tuomet AS su ,Accuton” garsiakalbiu turés
maksimaly 99 dB SPL ir palyginti maza kompresavima, o su ,Seas” - 97 dB ir 1,5
dB kompresavima.

Didesnysis ,TAD” TL-1102 gali atkurti visa muzikos spektra nuo
zemiausiujy dazniy ir uztikrinti mazdaug 10 kartu didesni akustini galingumg.
Akustinéje sistemoje su didesniu draiveriu visuy ritsiuy iskraipymai bus maZesni.
Analizé parodo, jog TL-1102 membranos judéjimo greitis esant vienodam SPL (99
dB) ir tam paciam dazniui (60 Hz) yra 2,2 kartus maZesnis (0,12 m/s), lyginant
su bet kuriuo 6,5* draiverio membranos greiciu (0,27 m/s). Labai svarbu tai, kad
léc¢iau judanti membrana sukuria mazZesnes oro turbulencijas, maziau kaitina
viduje AS esanti ora ir maZiau deformuoja AS korpuso sieneles 2!,

Paskutinis teiginys skaitytojams gali blti nesuprantamas, todel
paaiskinsiu detaliau.

Be elektromechaniniu iSkraipymuy visos AS taip pat turi ir kitokius
iskraipymus. Membranos perimetras sukelia oro turbulencijas, kurios prie didelés
eigos yra girdimos. ISkraipymai taip pat atsiranda dél skirtingo oro (duju)
slégio AS viduje ir iSoréje, dél piltuveélio formos membrany aerodinamikos
skirtumy, dél skirtingo membranos darbo, kai garsiakalbio fasado konstrukcija
skiriasi nuo galinés konstrukcijos... Cia paminéjau ne visus idkraipymus, bet
esmés tai nekeicia. Garsiakalbiai yra nesimetrinés mechaninés sistemos,
dirbanc¢ios nesimetrinio apkrovimo reZimuose. Trumpiau kalbant, i1 AS padavus
sinusini signala, garsiakalbis sinusoide perkreipia taip, kad ji tampa panasi i
»pJjiklo dantis”. Tokiu asimetriniy iskraipymuy rezultatas pavaizduotas 17 pav.
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17 pav. Dél asimetriniy membranos apkrovimuy sinusinis signalas yra iskraipomas.
Juoda spalva pavaizduotas iéjimo signalas, mélyna - didele amplitude ir greitai judancios
membranos signalas (mazuju draiveriuy atvejis), Zalia - mazZesne amplitude ir 2,2 kartus léciau
judanc¢ios didelés membranos iskraipymai.



Kai nedideli garsiakalbiai konstruojami su labai dideliais magnetais,
uzstojanciais laisva membranos judéjimg, Sie i8kraipymai dar padidéja. Kadangi
didesnés membranos juda léc¢iau, didesniy garsiakalbiy $ios rtGSies isSkraipymai
yra mazesni. Manau, jog visiems aisku, jog didesnio ir jautresnio garsiakalbio
membrana juda mazZesnémis amplitudémis, bet sukuria toki pat SPL, kaip maZzZos
membranos, judanc¢ios didesne amplitude. Esant tam pac¢iam dazniui, didesné
judéjimo amplitudé reiskia didesni greiti. Deja, Siuo atveju greitis didina
iSkraipymus ir blogina muzikos atkirima.

IsSvados

1. To paties tipo AS Zemuju dazniy garsiakalbio eiga priklauso nuo
membranos (spinduliuotuvo) dydZio ir nuo atkuriamo daznio. Tai reiskia, jog wvisu
mazesniy garsiakalbiy membranos eiga prie tam tikro daznio bus didesné uz
didesniy membrany eiga. Jei membranos eiga apribojama, daZninéje
charakteristikoje bus atitinkamas netolygumas. Tai yra vienas svarbiausiuy
elektroakustikos deésniy.

2. Fazés apgrezZzéjai yra rezonatoriai, pastiprinantys tam tikru dazZniuy
garso bangas. Kadangi fazés apgre?éjuy ir ZD draiveriy eiga rezonanso daznyje
sumuojasi, tai sumaZina membrany eiga, ifkraipymus ir pagerina ZD atkirima.
Lyginant su uzdarojo tipo AS, tinkamai sukonstravus AS su fazés apgrezéjais,
Zemiausiuy dazniy atkGrimas yra efektyvesnis. Deja, tokiu btGdu AS efektyvumo
negalima padidinti visoje ZD garsiakalbiuy darbo juostoje.

3. Didesnés AS yra jautresnés, todél prie to paties SPL garsiakalbiuy
membranos juda mazesne amplitude ir léciau. Didesniy sistemy isSkraipymai dél to
yra mazesni.
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