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ELECTRODYNAMIC LOUDSPEAKER AS A COMPLEX LOAD 
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Plamen Angelov Angelov 
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Abstract: It is known that the professional audio amplifiers operate with dynamic input 
signal. Output speaker connected to the amplifier is a complex load with pronounced 
resonant properties. This can cause overloading of the output stage and unstable 
amplifier. In some cases their inductance of the speaker can suppress transient loads and 
even prevent breakthrough. For accurate assessment of the impact of the complex load on 
the amplifier performance should be considered the equivalent resonance model. 
 

Keywords: louspeaker model, equivalent circuitm resonance. 
 

 
1. Състояние на проблема 
Известно е, че по своята същност професионалните аудио усилватели работят 

с динамични входни натоварвания. Високоговорителя свързан в изхода на усилвате-
ля е комплексен товар с ясно изразени резонансни свойства. Това може да предиз-
вика претоварване на крайното стъпало и нестабилна работа на усилвателя.  В ня-
кой случай собствената индуктивност на високоговорителя може да потисне кратко-
временни натоварвания и дори да предпази от пробив [4]. За коректна оценка на 
влиянието на комплексния товар върху работата на усилвателя трябва да се отчете 
неговата еквивалентна заместваща схема [2], [3]. 

 
2. Основни параметри описващи електродинамичният високоговорител 
Основните параметри, описващи електродинамичния високоговорител са не-

говите Tiel/Small каталожни данни [5]. С помощта на тези параметри се определя и 
честотното изменение на високоговорителя на база еквивалентна заместваща схема – 
фиг.1. За да определят всички параметри се използват познатите изрази [1]: 
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където:  
R2 е съпротивлението по постоянен ток на избрания високоговорител;   
L – собствената индуктивност на високоговорителя;  
B.L – коефициентът на електромеханична връзка;  
Cms – гъвкавостта на механичната система на високоговорителя;  
Mms масата на подвижната система на високоговорителя;  
Rms – механичните загуби на високоговорителя [2].  
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Фиг. 1. Еквивалентна заместваща схема на високоговорител 

 

Паралелният двуполюсник R2-L2-C2 се преобразува в последователен с изра-
зите: 

(2) 

22
2

2
2

2
2

2
2

2
2
2

2
2

2

11,1

,,

CL

SS

XX
B

R
G

BG
BX

BG
GR

−==

+
=

+
=

 

 

Тогава еквивалентната схема се преобразува във вида, показан на фиг.2. 

При определяне стойностите на Rs и Xs е по-удобно в техните математичес-
ки изрази да се включат стойностите за резонансното съпротивление ρ2 и резонанс-
ната честота f0. С използването на тези параметри се получава относителното 
съпротивление на веригата – „n” и относителната честота „k” с изразите: 
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Тогава за серийните еквивалентни преобразувания се получават изразите: 
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Фиг. 2. Преобразуване на паралелен в последователен двуполюсник 

След преобразуване на паралелния в последователен двуполюсник се из-
вършва сумиране на активните и реактивни съставки на получената последователна 
верига (фиг.2.): 
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3. Оценка на комплексното натоварване 
Изразите, описващи модела на високоговорителя се използват за оценка на 

комплексното натоварване [3]. Функционалната зависимост на импеданса на висо-
коговорителя от работната честота е показано на фиг.3. При оценка на Hi-Fi аудио 
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усилвател, това изменение води до допълнителна несиметрия в работата на стъпа-
лото, а от там и в промяна на параметрите на изходния сигнал. За да се постигне 
коректна оценка на аудио усилвателя е необходимо отчитане на честотното измене-
ние на товара [4], [6].  

 

 
Фиг. 3. От справочна информация за високоговорител 15M/4624G00[7] 

За тази цел е избран високоговорител Discovery – 15M/4624G00 [7], от къде-
то се отчитат стойностите за Rs и Xs. Тези стойности се използват за провеждане на 
числен експеримент на база израз.5. Това налага числено изследване на импеданс-
ната характеристика на товара.  

 

 
Фиг. 4. Численият експеримент показва, че резултата е идентичен  
с препоръките от производителя  – Discovery – 15M/4624G00 [7] 
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Изследването се извършва с помощта на програмен продукт MathCAD, при 
следните параметри: съпротивление за постоянен ток на избрания високоговорител 
Rdc=3,2Ω; собствена индуктивност на бобината на високоговорителя L0=230µH;  
Коефициент на електромеханична връзка – B.L=5,3Tm; гъвкавост на механичната 
система на високоговорителя – Cms=0,41mm/N; маса на подвижната система на 
високоговорителя – Mms=6,2g; механични загуби на високоговорителя –
Rms=0,69kg/s. Тези стойности се заместват в изрази 1.7. при което се получават 
стойностите на параметрите: L2=12mH, C2=220,7µF; R2=40,71Ω.  

 

Полученият резултат от изследването показва че импедансната характерис-
тика на високоговорителя напълно съвпада с препоръките на производителя от 
фиг.3. Това означава, че заместващият електрически модел описва адекватно избра-
ният високоговорител. Изводът е, че изведените математически зависимости могат 
да бъдат предпоставка за определяне на активната изходната мощност върху товара: 
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Чрез израза за изходната мощност се извежда и максималното напрежение 
върху товара: 
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Замествайки полученият резултат за активната и реактивната компонента на 
товара (израз.5.) в израз.7. за големината на изходното напрежение се получава: 
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където:  

lmU  – максимална напрежението върху товара; 

lP  – ефективна изходна мощност на стъпалото. 
 

Изведеният израз показва зависимостта на изходното напрежение с промяна 
на работната честота. Така се съгласува изходното съпротивление на крайното стъ-
пало в желаната честотна област.  

 
 
 



 
 
 
 
 
 
Годишник на БСУ                                                                                том ХХIХ, 2013 г. 
 

 254

Изводи: 
 

• При оценка на Hi-Fi аудио усилвател, това изменение води до допълни-
телна несиметрия в работата на стъпалото, а от там и в промяна на пара-
метрите на изходния сигнал. За да се постигне коректна оценка на аудио 
усилвателя е необходимо отчитане на честотното изменение на товара 
[4], [6].  

• Полученият резултат от численото изследване показва че импедансната 
характеристика на високоговорителя напълно съвпада с препоръките на 
производителя от фиг.3. Това означава, че заместващият електрически 
модел описва адекватно избраният високоговорител; 

• Изведеният израз.8. показва зависимостта на изходното напрежение с 
промяна на работната честота. Тази зависимост ясно показва динамично-
то натоварване на аудио усилвателя. Отчитането на този параметър води 
до съгласуване изходното съпротивление на крайното стъпало в желаната 
честотна област.  
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