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 Λόγω των διαφορετικϊν εμπεδιςεων προκφπτουν οι ανακλάςεισ και οι αποςβζςεισ των 
 θχθτικϊν κυμάτων μζςα ςε ζνα χϊρο 

 Πιο ςυγκεκριμζνα ςτουσ παρακάτω τφπουσ καλοφμε το ανακλϊμενο κφμα Β1 και Α1 το 
 αρχικό 

Β1

Α1
=

Ζ1−Ζ2

Ζ1+Ζ2
 

Α2

Α1
=

2Ζ1

Ζ1+Ζ2
 

 Τζλοσ με Α2 ορίηουμε το κφμα ςτο νζο μζςο διάδοςθσ το οποίο είναι ίδιο με το Α1 παρά 
 μόνο ςτο πλάτοσ και κατά ςυνζπεια και ςτθν ενζργεια 
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Σιμερα πάντωσ δεδομζνου ότι τα tweeter είναι αρκετά ικανά ςτο να αναπαράγουν υπζρθχουσ 
ζχουμε θχεία με τρείσ ι και δφο δρόμουσ για τον λόγο ότι και τα woofer πλζον είναι πολφ καλά ςτθν 
αναπαραγωγι των μεςαίων ςυχνοτιτων 

Θχεία με ζνα δρόμο είναι εφικτά, αλλά είναι κατάλλθλα για οριςμζνεσ θχογραφιςεισ και οριςμζνα 
είδθ μουςικισ 

Τα μεγάφωνα για αυτά τα θχεία καλοφνται Full Range  

Και θ μορφι τουσ είναι ςαν αυτι του διπλανοφ μεγαφϊνου 



Ανάλυςη του ηχείου ςε επιμέρουσ τμήματα 

Ζνα θχείο λοιπόν αναλόγωσ το πόςα μεγάφωνα ζχει και αναλόγωσ το κφκλωμα διαχωριςμοφ του 
μπορεί να είναι δφο ι τριϊν ι και περιςςότερων δρόμων 

Το πόςων δρόμων κα είναι τελικά εξαρτάται και από το κφκλωμα διαχωριςμοφ ςυχνοτιτων 



Ανάλυςη του ηχείου ςε επιμέρουσ τμήματα 

Ζνα θχείο λοιπόν αναλόγωσ το πόςα μεγάφωνα ζχει και αναλόγωσ το κφκλωμα διαχωριςμοφ του 
μπορεί να είναι δφο ι τριϊν ι και περιςςότερων δρόμων 

Το πόςων δρόμων κα είναι τελικά εξαρτάται και από το κφκλωμα διαχωριςμοφ ςυχνοτιτων 

Το κφκλωμα αυτό αποτελείται από κατάλλθλα φίλτρα, τα οποία κατθγοριοποιοφνται ευκφσ αμζςωσ 

 

 

 

 

 

Χαμθλοπερατό                        Ηωνοπερατό  Υψιπερατό 

 



Ανάλυςη του ηχείου ςε επιμέρουσ τμήματα 

Ζνα θχείο λοιπόν αναλόγωσ το πόςα μεγάφωνα ζχει και αναλόγωσ το κφκλωμα διαχωριςμοφ του 
μπορεί να είναι δφο ι τριϊν ι και περιςςότερων δρόμων 

Το πόςων δρόμων κα είναι τελικά εξαρτάται και από το κφκλωμα διαχωριςμοφ ςυχνοτιτων 

Το κφκλωμα αυτό αποτελείται από κατάλλθλα φίλτρα, τα οποία κατθγοριοποιοφνται ευκφσ αμζςωσ 

 

 

 

 

 

Χαμθλοπερατό                        Ηωνοπερατό  Υψιπερατό 

Τζλοσ τα μεγάφωνα χρειάηονται αφενόσ ςτιριξθ και αφετζρου, επειδι εκπζμπουν ςχεδόν ςφαιρικά 
και οδθγοφμαςτε ςε ακυρϊςεισ των αναπαραγόμενων ςθμάτων, καταφεφγουμε ςτθν καμπίνα 

Με το όρο καμπίνα εννοοφμε το λεγόμενο κουτί που κρατά τα μεγάφωνα ςτθ κζςθ τουσ και 
απομονϊνει τθν οπίςκια ακτινοβολία από τθν εμπρόςκια ϊςτε να μθν ακυρϊνονται 

Οι τρεισ πιο διαδεδομζνοι τφποι καμπίνασ θχείου απεικονίηονται παρακάτω 
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Ο κϊνοσ του μεγαφϊνου μπορεί να είναι από κάποιο προθγμζνο ςφνκετο υλικό ι από κάποιο υλικό 
με καλζσ αποςβεςτικζσ ιδιότθτεσ όπωσ το χαρτί 

Σε αυτό το ςθμείο οφείλουμε να ποφμε πωσ κάκε υλικό χαρακτθρίηεται από μάηα, ελαςτικότθτα και 
τριβζσ, ζχοντασ ζτςι μια ιδιοςυχνότθτα 

Γφρω από αυτι το υλικό αλλάηει τθν ςυμπεριφορά του και καλό είναι το μεγάφωνο να μθν 
αναπαράγει ςιματα ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ 
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Με μια πιο απλοϊκι ζκφραςθ μποροφμε να ποφμε ότι ο κϊνοσ ςε ςυχνότθτεσ χαμθλότερεσ από τθν 
ιδιοςυχνότθτα ςυμπεριφζρεται ωσ ςϊμα μάηασ 𝑚, μπορϊντασ ζτςι να εκτελζςει πιςτονικζσ κινιςεισ 
όπωσ προβλζπει θ κεωρία για τα θλεκτροδυναμικά μεγάφωνα, ενϊ μετά από αυτι επικρατεί κυρίωσ 
θ ελαςτικότθτα ςτθν εμπζδθςθ του με αποτζλεςμα να είναι εφκαμπτοσ και να «ςπάει» 
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κατθγορίεσ είναι για καλφτερθ και πιςτότερθ αναπαραγωγι των υψθλϊν ςυχνοτιτων 
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ςε μεμβράνεσ, παρουςιάηουν αρκετζσ δυςκολίεσ ςτθν καταςκευι τουσ, διαφοροποιοφνται αρκετά, 
και είναι εν γζνει δυςπρόςιτα με αποτζλεςμα να αποτελοφν λφςθ για εξεηθτθμζνουσ χριςτεσ 
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Καμπίνα Ακουςτικήσ Ανάρτηςησ 

Οι καμπίνεσ αυτοφ του τφπου ειςιχκθκαν το 1954 κζτοντασ νζα πρότυπα ςτθν απόδοςθ χαμθλοφ 

Σιμερα δεν αποτελοφν μονόδρομο αλλά είναι εφκολεσ ςτθ ςχεδίαςθ τουσ, ζχοντασ αναμενόμενα και 
ιδιαίτερα ανταγωνιςτικά αποτελζςματα με το κόςτοσ καταςκευισ τουσ να είναι ςχετικά χαμθλό 
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Οι καμπίνεσ αυτοφ του τφπου ειςιχκθκαν το 1954 κζτοντασ νζα πρότυπα ςτθν απόδοςθ χαμθλοφ 

Σιμερα δεν αποτελοφν μονόδρομο αλλά είναι εφκολεσ ςτθ ςχεδίαςθ τουσ, ζχοντασ αναμενόμενα και 
ιδιαίτερα ανταγωνιςτικά αποτελζςματα με το κόςτοσ καταςκευισ τουσ να είναι ςχετικά χαμθλό 

Στον αντίποδα χρειάηονται ςχετικά μεγάλο όγκο για τθν ίδια απόδοςθ χαμθλοφ, ςυγκριτικά με άλλα 
είδθ καμπίνασ και ενδεχομζνωσ θ μζςθ ευαιςκθςία του θχείου να είναι χαμθλότερθ κατά 2-3 dB 



Καμπίνα Ακουςτικήσ Ανάρτηςησ 
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Στον αντίποδα χρειάηονται ςχετικά μεγάλο όγκο για τθν ίδια απόδοςθ χαμθλοφ, ςυγκριτικά με άλλα 
είδθ καμπίνασ και ενδεχομζνωσ θ μζςθ ευαιςκθςία του θχείου να είναι χαμθλότερθ κατά 2-3 dB 

Από τισ παραμζτρουσ του μεγαφϊνου λοιπόν αλλάηουν μόνο δφο, που τουσ αναφζρουμε παρακάτω 

 𝑓𝑐 =  𝑓𝑠 
𝑉𝑎𝑠

𝑉𝑐
+ 1    𝑄𝑡𝑐  =  𝑄𝑡𝑠

𝑉𝑎𝑠

𝑉𝑐
+ 1   

Με τθ βοικεια των παραπάνω ςχζςεων μποροφμε να υπολογίςουμε τον όγκο Vc, ζτςι ϊςτε να 
επιτφχουμε τα επικυμθτά fc και Qtc 
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Παρακάτω βλζπουμε τθν απόκριςθ ςυχνοτιτων και κρουςτικισ για διαφορετικζσ τιμζσ του Qtc 



Καμπίνα Bass Reflex 

   



Καμπίνα Bass Reflex 

Οι καμπίνεσ αυτοφ του τφπου κυριάρχθςαν τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ αφενόσ επειδι χρειαηόμαςτε 
ςμίκρυνςθ ςτισ καμπίνεσ και αφετζρου επειδι για ζναν κακϊσ πρζπει ςχεδιαςμό χρειάηεται θ χριςθ 
του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, ο οποίοσ επίςθσ τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχει ειςβάλει ςτθ ηωι μασ 

 



Καμπίνα Bass Reflex 
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του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, ο οποίοσ επίςθσ τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχει ειςβάλει ςτθ ηωι μασ 

Για τθν ανάλυςθ ςτον υπολογιςτι ζνασ ςωςτόσ και εφικτόσ δρόμοσ είναι να μελετιςουμε το 
ιςοδφναμο θλεκτρονικό κφκλωμα του θχείου, ςυμπεριλαμβανομζνων και των μεγαφϊνων 
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ιςοδφναμο θλεκτρονικό κφκλωμα του θχείου, ςυμπεριλαμβανομζνων και των μεγαφϊνων 

Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτθν πιο απλοϊκι μορφι του, το κφκλωμα που μασ αφορά είναι το ακόλουκο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Καμπίνα Bass Reflex 
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Όπου με Ζ𝑅𝐴𝐷 ςυμβολίηουμε τθν εμπζδθςθ του μεγαφϊνου και είναι Z𝑅𝐴𝐷 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 −
𝐵2 𝑙2

𝑟+𝑗 𝜔𝑚−
𝑘

𝜔

 

Ζχουμε τθν ελαςτικότθτα 𝐶𝐴𝐵 και τθν μάηα 𝑀𝐴𝐵 τθσ καμπίνασ, όπωσ και ςτθν ακουςτικισ ανάρτθςθσ 

Επιπλζον ζχουμε παράλλθλα με τθν ελαςτικότθτα και τθν μάηα τθσ οπισ 𝑀𝐴𝑃 και τθν αντίςταςθ 
απωλειϊν 𝑅𝐴𝐿 θ οποία προσ το παρόν δεν μασ αφορά, κακϊσ για μια ςτεγανι καμπίνα απειρίηεται 



Καμπίνα Bass Reflex 

Μζςα από τθν ανάλυςθ του κυκλϊματοσ καταλιγουμε ςτθν ακόλουκθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ  

𝐻 𝑠 =

𝑠4

𝜔0
4

𝑠
𝜔0

4

+ 𝑎3
𝑠

𝜔0

3

+ 𝑎2
𝑠

𝜔0

2

+ 𝑎1
𝑠

𝜔0
+ 1

 

Και  τϊρα μασ μζνει απλϊσ να δϊςουμε εκφράςεισ για τα  𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, 𝜔0 

𝛼1 = ℎ/𝑄𝑡𝑠 𝑎2 =
𝑎+1

ℎ
+ ℎ 𝑎3 = 1/𝑄𝑡𝑠 ℎ 𝜔0 = 𝜔𝐵 𝜔𝑆  

Όπου  𝜔Β = 1/ 𝑀𝐴𝑃𝐶𝐴𝐵 είναι θ ιδιοςυχνότθτα τθσ καμπίνασ βάςει του μοντζλου Helmholtz 

Επιπλζον ζχουμε το ςυντελεςτι ςυντονιςμοφ ℎ = 𝜔𝐵/𝜔𝑆 και τθσ ενδοτικότθτασ 𝛼 = 𝑉𝑎𝑠/𝑉𝐴𝐵 

 



Καμπίνα Bass Reflex 

Μζςα από τθν ανάλυςθ του κυκλϊματοσ καταλιγουμε ςτθν ακόλουκθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ  
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Και  τϊρα μασ μζνει απλϊσ να δϊςουμε εκφράςεισ για τα  𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, 𝜔0 

𝛼1 = ℎ/𝑄𝑡𝑠 𝑎2 =
𝑎+1

ℎ
+ ℎ 𝑎3 = 1/𝑄𝑡𝑠 ℎ 𝜔0 = 𝜔𝐵 𝜔𝑆  
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Για τθν ςυνάρτθςθ μεταφοράσ υπάρχουν  αρκετά ζτοιμα μοντζλα αλλά μζςα από τισ προςομοιϊςεισ 
που ζγιναν καταλιξαμε ςτισ ακόλουκεσ τιμζσ για τουσ πολλαπλαςιαςτικοφσ παράγοντεσ 

𝛼1 ≈ 4           𝛼2 ≈ 4           𝛼3 ≈ 3 
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Τα αποτελζςματα φαίνονται και παρακάτω ςε μορφι γραφθμάτων 

 



Καμπίνα Bass Reflex 

Τζλοσ ςτθν ςχεδίαςθ αυτϊν των καμπινϊν ςθμαςία ζχει και θ ίδια θ οπι και πιο ςυγκεκριμζνα αν 
δθμιουργιςουμε οπζσ με μια κάποια καμπυλότθτα ςτα άκρα τουσ  αλλάηει ο παραγόμενοσ ιχοσ 

 



Καμπίνα Bass Reflex 

Τζλοσ ςτθν ςχεδίαςθ αυτϊν των καμπινϊν ςθμαςία ζχει και θ ίδια θ οπι και πιο ςυγκεκριμζνα αν 
δθμιουργιςουμε οπζσ με μια κάποια καμπυλότθτα ςτα άκρα τουσ  αλλάηει ο παραγόμενοσ ιχοσ 

Θ καμπφλωςθ των οπϊν γίνεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε τα τοιχϊματα να είναι τόξα κφκλου 

Ορίηουμε λοιπόν τον λόγο καμπφλωςθσ 𝑁𝐹𝑅 = 𝐿/2𝑟 και πλζον ζχουμε νζεσ φαινομενικζσ 
διαςτάςεισ που χρθςιμοποιοφμε ςτον τφπο του Helmholtz 

      



Καμπίνα Bass Reflex 
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Ορίηουμε λοιπόν τον λόγο καμπφλωςθσ 𝑁𝐹𝑅 = 𝐿/2𝑟 και πλζον ζχουμε νζεσ φαινομενικζσ 
διαςτάςεισ που χρθςιμοποιοφμε ςτον τφπο του Helmholtz 

     Εδϊ δίνουμε τον τφπο με τισ νζεσ τιμζσ 

      𝑓𝐻 =
𝑐

2𝜋

𝐴𝑒𝑓𝑓

𝑉𝐵 𝐿𝑒𝑓𝑓
 

     𝐴𝑒𝑓𝑓 = 1 + 0.576 𝑁𝐹𝑅  𝐴𝑚𝑖𝑛  

     𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝐿 + 𝐷𝑚𝑖𝑛  
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Εκτόσ από ςυμπίεςθ ςτθ ςτάκμθ οι οπζσ παρουςιάηουν και διαφορετικι αρμονικι παραμόρφωςθ 

Στα παρακάτω διαγράμματα δείχνουμε τισ παραμορφϊςεισ και γενικϊσ με όλθ τθν ζρευνα 
καταλιγουμε ότι καλφτερθ απόδοςθ ςε όλουσ τουσ τομείσ δίνουν οι οπζσ με 0.2 < 𝑁𝐹𝑅 < 0.5 

 



Καμπίνα Γραμμήσ Μεταφοράσ 

  



Καμπίνα Γραμμήσ Μεταφοράσ 

Οι καμπίνεσ αυτζσ ζχουν μζςα ςτο εςωτερικό τουσ  κατάλλθλθ δομι ϊςτε θ μια διάςταςθ να είναι 
αρκετά μεγαλφτερθ από τισ άλλεσ δφο και να δθμιουργείται ζτςι θχθτικόσ ςωλινασ 

 



Καμπίνα Γραμμήσ Μεταφοράσ 

Οι καμπίνεσ αυτζσ ζχουν μζςα ςτο εςωτερικό τουσ  κατάλλθλθ δομι ϊςτε θ μια διάςταςθ να είναι 
αρκετά μεγαλφτερθ από τισ άλλεσ δφο και να δθμιουργείται ζτςι θχθτικόσ ςωλινασ 

Θεωρθτικά ερμθνεφονται από τον παρακάτω απλό τφπο 

 𝑓0 = 𝑐/4𝐿 

Αλλά για μια κακϊσ πρζπει μελζτθ κάνουμε ανάλυςθ 

με ταχφτθτεσ και πιζςεισ ςε όλο το μικοσ του ςωλινα 

Και μθ κεωρϊντασ μθδενικι εμπζδθςθ ςτο ελεφκερο άκρο 

του ςωλινα καταλιγουμε ςτον ακόλουκο τφπο εμπζδθςθσ  

 𝑍𝑚𝑜𝑢𝑡ℎ 𝜔 =
𝜌 𝑐

𝑆
 

1−2𝐽1 2
𝜔 𝑎𝐿

𝑐

2
𝜔 𝑎𝐿

𝑐

+ 𝑗
2 𝐻1 2

𝜔 𝑎𝐿
𝑐

2
𝜔 𝑎𝐿

𝑐
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αρκετά μεγαλφτερθ από τισ άλλεσ δφο και να δθμιουργείται ζτςι θχθτικόσ ςωλινασ 

Θεωρθτικά ερμθνεφονται από τον παρακάτω απλό τφπο 
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𝑐
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Θ μορφι ςυχνοτιτων πάντωσ δεν εντυπωςιάηει ιδιαίτερα κακϊσ διακζτει κορυφϊςεισ και βυκίςεισ 

Ζτςι λοιπόν τοποκετοφμε αποςβεςτικό υλικό δια μικουσ του ςωλινα με τα ακόλουκα αποτελζςματα 

 



Καμπίνα Γραμμήσ Μεταφοράσ 

Πριν κλείςουμε με τισ γραμμζσ μεταφοράσ να ποφμε πωσ υπάρχουν δφο ακόμα υποκατθγορίεσ 

Από τθ μία ζχουμε τουσ ςυςτελλόμενουσ ςωλινεσ και από τθν άλλθ τουσ διαςτελλόμενουσ 

Στόχοσ των πρϊτων είναι θ απόςβεςθ τθσ οπίςκιασ ακτινοβολίασ ενϊ ςτόχοσ των δεφτερων είναι θ 
διάδοςθ και ενίςχυςθ με ςτόχο των αναπαραγωγι ενιςχυμζνων μπάςων και μεςοχαμθλϊν  
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Από τθ μία ζχουμε τουσ ςυςτελλόμενουσ ςωλινεσ και από τθν άλλθ τουσ διαςτελλόμενουσ 
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Μια πρϊτθ διαφοροποίθςθ με τουσ ευκείσ ςωλινεσ είναι ότι εδϊ αλλάηει ελαφρϊσ θ ςυχνότθτα 
ςυντονιςμοφ, κακϊσ για τουσ ςυςτελλόμενουσ μειϊνεται και αντίςτοιχα για τουσ άλλουσ αυξάνεται 

Μιλϊντασ διαφορετικά για τθν ίδια ιδιοςυχνότθτα κζλουμε διαφορετικά μικθ όπωσ και ςτο 
ακόλουκο παράδειγμα που όλεσ μασ οι γραμμζσ μεταφοράσ είναι ςυντονιςμζνεσ ςτα 50 Θz 
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Αυτό που κα δοφμε τϊρα είναι πωσ ςυμπεριφζρονται αυτοί οι ςωλινεσ ξεκινϊντασ με τον πρϊτο 

Βλζπουμε ότι πλζον δεν ζχουμε πλιρεισ ακυρϊςεισ απλϊσ ζχουμε βυκίςεισ ςτισ  ιδιοςυχνότθτεσ 



Καμπίνα Γραμμήσ Μεταφοράσ 

Επιπλζον οι περίεργεσ αυτζσ βυκίςεισ αρχίηουν να υφίςτανται όπωσ είδαμε πάνω από τα 200  Hz 

Μποροφμε λοιπόν να τισ εξουδετερϊςουμε και άλλο χρθςιμοποιϊντασ αποςβεςτικό υλικό 
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Αντίκετα τϊρα με διαςτελλόμενο ςωλινα ζχουμε ςτόχο να ενιςχφςουμε τισ χαμθλζσ μασ και για τισ 
όποιεσ βυκίςεισ δθμιουργθκοφν δε μποροφμε να κάνουμε κάτι, τουλάχιςτον από μθχανικισ άποψθσ 

Όπωσ φαίνεται και παρακάτω οι βυκίςεισ ξεκινοφν από τθν τρίτθ οκτάβα ι ίςωσ και από τα τζλθ τθσ 
δεφτερθσ, εκεί όπου κανζνα αποςβεςτικό δεν μπορεί να λειτουργιςει αποτελεςματικά 

Πάντωσ το άνοιγμα προςφζρει μεγαλφτερθ ςτάκμθ από το μεγάφωνο και αυτόσ ιταν ο ςτόχοσ μασ 
εδϊ για να παράξουμε περιςςότερο ζνταςθ και ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ 



Κύκλωμα Διαχωριςμού Συχνοτήτων 

  



Κύκλωμα Διαχωριςμού Συχνοτήτων 

Στισ πρϊτεσ διαφάνειεσ είδαμε ότι αυτά τα φίλτρα χωρίηονται γενικά ςε τρεισ κατθγορίεσ  

Εκτόσ αυτϊν υπάρχουν και άλλεσ ειδικζσ περιπτϊςεισ που τισ ςυναντάμε πιο ςπάνια και ςυν τοισ 
άλλοισ δεν παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον  

 



Κύκλωμα Διαχωριςμού Συχνοτήτων 
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άλλοισ δεν παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον  

Είτε μιλάμε για βακυπερατό φίλτρο, είτε για υψιπερατό ι για ότι άλλο, όλα τουσ τα χωρίηουμε και με 
βάςθ τον ρυκμό αποκοπισ αναλόγωσ με το αν αποκόπτουν με κλίςθ 6dB/oct ι με 12dB/oct  

Πιο ςπάνια ςυναντάμε και τα φίλτρα με αποκοπι 18dB/oct ι και με 24dB/oct, ενϊ κεωρθτικά 
υπάρχουν φίλτρα με όποια κλίςθ κζλουμε απλϊσ ςτθν πράξθ τα ςυναντάμε ςτα ενεργά φίλτρα 

Στθν περίπτωςθ μασ τα φίλτρα λζγονται πακθτικά επειδι αποτελοφνται μόνο από πακθτικά 
εξαρτιματα, δθλαδι πθνία, πυκνωτζσ και αντιςτάςεισ, ενϊ τα ενεργά ζχουν και θμιαγϊγιμα ςτοιχεία 
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εξαρτιματα, δθλαδι πθνία, πυκνωτζσ και αντιςτάςεισ, ενϊ τα ενεργά ζχουν και θμιαγϊγιμα ςτοιχεία 

Στθν πράξθ δεν υπάρχει καλφτερο φίλτρο και ανάλογα τθν εκάςτοτε περίπτωςθ οφείλουμε να 
εξετάςουμε προςεκτικά όλεσ τισ λφςεισ και τελικϊσ να επιλζξουμε, όπωσ για παράδειγμα παρακάτω  
που βλζπουμε όλεσ τισ κλίςεισ για ζνα βακυπερατό φίλτρο τόςο ςε κρουςτικι απόκριςθ όςο και ςε 
εξαςκζνθςθ  

 



Κύκλωμα Διαχωριςμού Συχνοτήτων 

Με τθ βοικεια του υπολογιςτι μποροφμε πλζον να ςχεδιάςουμε ζνα φίλτρο ςτα μζτρα μασ και με 
βάςθ πλζον το μεγάφωνο που ζχουμε ϊςτε να γίνει ο δρόμοσ όςο το δυνατόν καλφτεροσ  

Καλφτεροσ και ςε κζματα ποιότθτασ και ςε κζματα ανκεκτικότθτασ γιατί μποροφμε αναλόγωσ το 
μεγάφωνο μασ και τισ ευαιςκθςίεσ του να φιλτράρουμε κατάλλθλα το μουςικό ςιμα 

Μποροφμε δθλαδι να εκμεταλλευτοφμε τα πλεονεκτιματα διαφόρων τάξεων. Για παράδειγμα θ 
πρϊτθ τάξθ ζχει ιπια, αλλά ομαλι αποκοπι με μικρι μετατόπιςθ φάςθσ και γριγορθ κρουςτικι 
απόκριςθ. Από τθν άλλθ χρειαηόμαςτε τισ μεγαλφτερεσ κλίςεισ για να αποκόψουμε αποτελεςματικά 
το μεγάφωνο, ϊςτε αυτό να μθν κινδυνεφει να καεί ι να μθν παραμορφϊνει αιςκθτά 

 



Κύκλωμα Διαχωριςμού Συχνοτήτων 
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Μποροφμε δθλαδι να εκμεταλλευτοφμε τα πλεονεκτιματα διαφόρων τάξεων. Για παράδειγμα θ 
πρϊτθ τάξθ ζχει ιπια, αλλά ομαλι αποκοπι με μικρι μετατόπιςθ φάςθσ και γριγορθ κρουςτικι 
απόκριςθ. Από τθν άλλθ χρειαηόμαςτε τισ μεγαλφτερεσ κλίςεισ για να αποκόψουμε αποτελεςματικά 
το μεγάφωνο, ϊςτε αυτό να μθν κινδυνεφει να καεί ι να μθν παραμορφϊνει αιςκθτά 

Ζτςι δθμιουργικθκαν τα crossover μεταβλθτισ κλίςθσ τα οποία μασ επωφελοφν όπωσ κα δοφμε και 
ςτα παρακάτω γραφιματα 

Πριν πάμε ςε αυτά είναι χριςιμο να ποφμε πωσ ο ςχεδιαςμόσ τουσ δεν απαιτεί κάτι καινοφργιο 
απλϊσ ουςιαςτικά ςχεδιάηουμε δφο ξεχωριςτά φίλτρα και ςτο τζλοσ ςυνκζτουμε τισ ςυναρτιςεισ 
μεταφοράσ αυτϊν 

Στθν πράξθ είναι ςαν να φτιάχνουμε ζνα φίλτρο μεγαλφτερθσ τάξθσ απλϊσ δεν ζχουν όλα τα 
εξαρτιματα τισ ίδιεσ τιμζσ 

 



Κύκλωμα Διαχωριςμού Συχνοτήτων 

Μζχρι τϊρα είδαμε χαμθλοπερατά φίλτρα αλλά πρακτικά δεν υπάρχει κάποια διαφορά ςτα υπόλοιπα 

Θ μελζτθ και θ ςχεδίαςθ των άλλων φίλτρων, όπωσ λόγου χάρθ των υψιπερατϊν, δεν παρουςιάηει 
κάποια ιδιαιτερότθτα, απλϊσ χρειάηεται προςοχι ςτο λεγόμενο ταίριαςμα μεταξφ των φίλτρων. 

Ωσ γνωςτόν το κάκε φίλτρο αποτελεί μαηί με το μεγάφωνο που ςυνδζεται ζνα δρόμο και ο δρόμοσ 
αυτόσ κα αναπαράξει ζνα μζροσ του θχθτικοφ φάςματοσ  

Επειδι όμωσ το φάςμα ολόκλθρο κα πρζπει να αναπαραχκεί ομοιόμορφα καλοφμαςτε να 
ςχεδιάςουμε τα φίλτρα ϊςτε να ςυμπλθρϊνει το ζνα το άλλο 

Όταν οι δρόμοι παίηουν παράλλθλα το αποτζλεςμα τουσ είναι το άκροιςμα, δθλαδι προςκζτουμε τισ 
ςυναρτιςεισ μεταφοράσ των δφο φίλτρων 

Πζρα από τθ ςχεδίαςθ των φίλτρων χρειάηεται να ζχουμε και μια εικόνα για τθν απόκριςθ ςυχνοτιτων 
του μεγαφϊνου ϊςτε να υπολογίςουμε ςυνολικά τθν απόκριςθ του κάκε δρόμου και να τον 
ταιριάξουμε καλφτερα με τουσ άλλουσ δρόμουσ 

Σιμερα ςχεδόν όλα τα ζτοιμα μεγάφωνα ζχουν μια εικόνα με το ςυχνοτικό τουσ διάγραμμα, αλλά το 
ιδανικό είναι να μετριςουμε τθν απόκριςθ του μεγαφϊνου που μασ ενδιαφζρει και να 
δθμιουργιςουμε ζτςι τθν ολικι ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του κάκε δρόμου 

 



Παρουςίαςη έτοιμων προγραμμάτων ςχεδίαςησ 

  



Παρουςίαςη έτοιμων προγραμμάτων ςχεδίαςησ 

Για όποιον το επικυμεί υπάρχουν εναλλακτικζσ προτάςεισ ςχεδιαςμοφ, με κάποιεσ από αυτζσ να είναι 
ςαφϊσ πιο απλοϊκζσ ηθτϊντασ λιγότερα δεδομζνα και το κυριότερο μια απλι πλοιγθςθ ςτο διαδίκτυο 

Από τισ ιςτοςελίδεσ θ πιο ολοκλθρωμζνθ είναι θ www.mhaudio.nl που παρζχει ζτοιμα μοντζλα για τον 
ςχεδιαςμό καμπινϊν και crossover με μόνο κφριο μειονζκτθμα τθν ζλλειψθ ςχεδιαςτικισ ελευκερίασ 

 

http://www.mhaudio.nl/


Παρουςίαςη έτοιμων προγραμμάτων ςχεδίαςησ 

Για όποιον το επικυμεί υπάρχουν εναλλακτικζσ προτάςεισ ςχεδιαςμοφ, με κάποιεσ από αυτζσ να είναι 
ςαφϊσ πιο απλοϊκζσ ηθτϊντασ λιγότερα δεδομζνα και το κυριότερο μια απλι πλοιγθςθ ςτο διαδίκτυο 

Από τισ ιςτοςελίδεσ θ πιο ολοκλθρωμζνθ είναι θ www.mhaudio.nl που παρζχει ζτοιμα μοντζλα για τον 
ςχεδιαςμό καμπινϊν και crossover με μόνο κφριο μειονζκτθμα τθν ζλλειψθ ςχεδιαςτικισ ελευκερίασ 

Όςον αφορά τισ καμπίνεσ πάντωσ υπάρχει προσ ελεφκερθ διάκεςθ και ζνα αρχείο excel με διάφορουσ 
κϊδικεσ ϊςτε να κάνει τθν προςομοίωςθ διαφόρων καμπινϊν με όποιο μεγάφωνο επικυμοφμε 

Πιο ςυγκεκριμζνα για το μεγάφωνο δθλϊνουμε τισ γνωςτζσ παραμζτρουσ Thiele Small ι εναλλακτικά 
μποροφμε να δθλϊςουμε τα κατοχυρωμζνα με ευρεςιτεχνία χαρακτθριςτικά, ονόματι advanced FDD 

Τα χαρακτθριςτικά αυτά είναι τθσ εταιρίασ Scanspeak όπωσ επίςθσ και το αρχείο excel, το οποίο εν 
τζλει αποτελεί μια ιδιαίτερα αξιόλογθ εναλλακτικι για τον ςχεδιαςμό καμπίνασ και woofer 
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Ζνα άλλο επίςθσ ικανό  

πρόγραμμα φαίνεται να είναι  

το Basta, το οποίο πλζον δεν  

δζχεται υποςτιριξθ αλλά ςε  

αντάλλαγμα είναι δωρεάν θ  

πλιρθσ ζκδοςθ του 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το Basta 

ζχει λεπτομζρειεσ ςχεδιαςμοφ, 

όπωσ θ ςχεδίαςθ τθσ μπάφλασ 

αλλά δεν ξζρουμε ςτθν πράξθ 

πόςο χριςιμα είναι όλα αυτά 

 

http://www.mhaudio.nl/


Ειςαγωγή ςτην καμπίνα απωλειών 

  



Ειςαγωγή ςτην καμπίνα απωλειών 

Το μεγαλφτερο πρόβλθμα με όλα τα παραπάνω προγράμματα είναι ότι δεν επιτρζπουν τθν ςχεδίαςθ 
νζων ςχεδιαςτικϊν υλοποιιςεων όπωσ οι παρακάτω που αποτελοφν πικανζσ μελλοντικζσ προτάςεισ 

 



Ειςαγωγή ςτην καμπίνα απωλειών 

Το μεγαλφτερο πρόβλθμα με όλα τα παραπάνω προγράμματα είναι ότι δεν επιτρζπουν τθν ςχεδίαςθ 
νζων ςχεδιαςτικϊν υλοποιιςεων όπωσ οι παρακάτω που αποτελοφν πικανζσ μελλοντικζσ προτάςεισ 

Εδϊ και με τθ βοικεια τθσ παρακάτω εικόνασ κα ξανά δοφμε λίγο τθν καμπίνα ενόσ θχείου 

Μζχρι εδϊ δεν ζχουμε αςχολθκεί 

κακόλου με τθν αντίςταςθ 𝑅𝐴𝐿 

Κανονικά είπαμε πωσ αυτι θ  

αντίςταςθ απειρίηεται μθν  

παίηοντασ ζτςι κάποιο ρόλο 



Ειςαγωγή ςτην καμπίνα απωλειών 
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Εδϊ και με τθ βοικεια τθσ παρακάτω εικόνασ κα ξανά δοφμε λίγο τθν καμπίνα ενόσ θχείου 

Μζχρι εδϊ δεν ζχουμε αςχολθκεί 

κακόλου με τθν αντίςταςθ 𝑅𝐴𝐿 

Κανονικά είπαμε πωσ αυτι θ  

αντίςταςθ απειρίηεται μθν  

παίηοντασ ζτςι κάποιο ρόλο 

Όμωσ αν επιτρζψουμε ςτθν  

καμπίνα μια ελεγχόμενθ διαρροι  

τότε το μεγάφωνο μπορεί να  

λειτουργιςει πιο κοντά ςτα δικά του 

χαρακτθριςτικά και να επιτφχουμε πιο 

βακιά απόδοςθ ςτα χαμθλά ι διαφορετικά να ζχουμε ελεγχόμενθ ενίςχυςθ από τθν οπι χαμθλϊν 
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βακιά απόδοςθ ςτα χαμθλά ι διαφορετικά να ζχουμε ελεγχόμενθ ενίςχυςθ από τθν οπι χαμθλϊν 

Μιλϊντασ πιο επιςτθμονικά ζχουμε τθν δυνατότθτα να ελζγξουμε καλφτερα τθν ιδιοςυχνότθτα του 
κυκλϊματοσ, τόςο ςε πλάτοσ όςο και ςε απόςβεςθ, και ουςιαςτικά αυτό το κφκλωμα δεν είναι από το 
θλεκτρικό ανάλογο τθσ καμπίνασ 

Εκ πρϊτθσ όψεωσ φαίνεται να μπορεί να δθμιουργθκεί μια καμπίνα ανάμεςα ςε αυτζσ τθσ ακουςτικισ 
ανάρτθςθσ και τθσ ανάκλαςθσ χαμθλϊν πράγμα πολφ ςθμαντικό γιατί με πολφ προςεκτικι ςχεδίαςθ 
μποροφμε να ςυνδυάςουμε τα πλεονεκτιματα των δφο 
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Φίλτρο άπειρησ κλίςησ 

Τϊρα όςον αφορά τα φίλτρα αποκοπισ εκτόσ από τα γνωςτά με μια δεδομζνθ κλίςθ ι και μεταβλθτι 
ζχουμε άλλθ μια κατθγορία με πολφ μεγάλθ κλίςθ και πρακτικά μποροφμε να ποφμε πωσ είναι άπειρθ 

Θεωρθτικά είναι εφικτό να γίνει φίλτρο νιοςτισ τάξθσ και να ςχεδιαςτεί ςτθ matlab όπωσ δείχνουμε 
και παρακάτω ξανά χρθςιμοποιϊντασ τον ίδιο φίλτρο, δθλαδι ανατροφοδοτϊντασ το 
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Στθν πράξθ όμωσ δεν υπάρχει κάποιοσ μζχρι τϊρα γνωςτόσ τρόποσ ανατροφοδότθςθσ ςτα κυκλϊματα 
με πακθτικά εξαρτιματα 

Πάντωσ θ ςχετικι ευρεςιτεχνία για αυτά τα crossover δείχνει κάποια ςχεδιαγράμματα ςτα οποία 
γίνεται χριςθ μεταςχθματιςτϊν  

Σίγουρα ςτο μζλλον χρειάηονται δοκιμζσ και πειραματιςμοί για να ζχουμε περιςςότερα αν και εκ 
πρϊτθσ όψεωσ θ όλθ ιδζα φαίνεται να  βρίςκει πρόςφορο ζδαφοσ ςτα ενεργά crossover, όπου είναι 
εφικτι θ ανατροφοδότθςθ 



Σασ ευχαριςτώ για τον χρόνο ςασ 
 
 
 
  


