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HIFI4ALL.DK

Lyd & Hgjttalerbyg - 5. del

Arne Rodahl [31.01.2008]

Delefiltre - 5. del af Arne Rodahls artikelserie omhandlende den forunderlige verden omkring lyd og
hgjttalerbyg.

5. del
DELEFILTRE

Delefiltre til hgjttalere er et temmelig omfattende omrdde, ja naermest en videnskab for sig. Der er skrevet et utal
af bgger og afhandlinger over emnet, s& hvis man vil forske i omradet, er der nok at g& i gang med. Indledningsvis
skal det understreges at delefiltrekonstruktion er en komposition af beregning, lytning, maling, korrektion,
subjektivitet og ikke mindst erfaring. Valg af delefilter med deraf fglgende beregninger og justeringer udfgres, efter
valget af driverne er truffet og efterfslgende monteret i et feerdigt kabinet. Ergo filtret skal matche b8de drivere og
kabinet. Her i artikelserien vil vi som begyndere ngjes med at studere de grundlaaggende teorier, og bruge disse til
at konstruere relative enkle filtre.

Alle formler er, lige som i kabinetberegningerne, udeladt og lagt over i computerens
beregningsprogrammer. Filterberegningsprogrammerne ligger som regel sammen med
kabinetberegningsprogrammerne og kan som tidligere omtalt hentes p& nettet eller kgbes pa
CD-ROM, se artikelseriens Del 3. Ikonet til hgjre angiver sdledes anvendelse af
beregningsprogrammer i fglgende artikeldel.

N

l:l:uputer’r:u eteghin ger

Delefiltre har ét overordnet formal: At tildele de rette frekvensafsnit til de rette drivere, bas, mellemtone og
diskant, med s8 fa bivirkninger som muligt. Underordnet kan filtre tillige fungere som impedanskorrektion,
sugekreds og deempningsled. Ganske enkelt men... men... men s er der lige en hvis hr. Murphy og hans lov:

HVIS NOGET KAN GA GALT, SA GAR DET GALT!
Passive delefiltre

Teoretisk delefilter, helt uden fasefejl, ripple og overlapning, ... findes desvaerre kun i hgjttalerkonstruktgrens
fantasiverden.

lave frekvenser haje frekvenser

Planche nr. 29.
I hgjttalerkonstruktgrens virkelige verden findes delefiltre kun som kompromisser.

N&r flere drivere kobles sammen via et delefilter, sker der aendringer i lydstyrken. Der opstar fasefejl og driverne
modarbejder hinanden med mere eller mindre akustiske kortslutninger til fglge. Desuden spiller kabinettets
stgrrelse og form ind i de forskellige driveres opfgrsel. Alle forhold der under hele konstruktionsprocessen Igbende
medfgrer korrektioner i delefiltret og understreger at et “standard” delefiltre ikke kan fungere optimalt.

M3ske skal delefiltret tillige korrigere for drivernes ofte forskellige falsomheder samt for store impedansafvigelser
og er der pukler pa frekvenskurven, kan filtret udglatte disse ved hjeelp af sugekredse. Delefiltre er hjertet i enhver
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hgijttaler med flere drivere og er hgjttalesystemets vanskeligste del at konstruere. Faktorer der skal tages hensyn
til, er mangfoldige og uhyre komplekse.

Delefrekvenser veelges ud fra drivernes egenskaber, sdledes at de forskellige drivere far tilfgrt de korrekte
energimangder og de bedst egnede frekvensafsnit. I trevejssystemer vaelges den laveste delefrekvens mellem bas
og mellemtone, typisk i omrédet 500-1.500 Hz. Den hgjeste delefrekvens vaelges mellem mellemtone og diskant
typisk i omradet 3.000-5.000 Hz. I tovejssystemer vaelges delefrekvensen normalt i omrédet 2.000-3.000 Hz. Her
varetages mellemtoneomradet af basdriveren.

Hidtil kendte teknikker i delefiltre benytter kapacitet (kondensatorer) og induktion (spoler), enkeltvis eller i
kombination, til at udfgre delingen af de elektriske signaler ved de ghskede frekvenser. Denne teknik fungerer dog
ikke helt problemfri, idet den gnskede deling nok lader sig praktisere, men desvaerre ogsd med en del bivirkninger
og kompromisser, - alt efter den benyttede filtertype.

Filtrets flankestejlhed: Med den kendte teknik vil flankerne altid have en vis stejlhed (haldning), alt efter den
benyttede filtertype. Herved opstar der et underskud (-) og et overskud (+) af energimaengden omkring
delefrekvensen i den s8kaldte “crossover region”. Dette underskud og overskud bgr resultere i en udligning med en
linezcer summeret kurve (stiplet linie) som resultat. Se planche nr. 30. Ulempen ved flankestejlhedens haeldning er
den uundg&elige energimaessige rest af ugnskede frekvenser, der tilfgres hgijttalerenhederne med deraf mulig
overbelastning og forvraengning. 6 dB-filtret har den stgrste og 24 dB-filtret har den mindste energimaessige rest pa
hver side af delefrekvensen, hvorfor 6 dB-filtret stiller de stgrste krav, - s3 store at dets anvendelsesmuligheder er
noget begraensede.

Crossover region er betegnelsen for det frekvensafsnit, hvor den gradvise ind- og udkobling sker af to
frekvensafsnit.

I Butterworth filtre er skaeringspunktet ved - 3 dB og betegnes delefrekvensen, hvilket er punktet, hvor to drivere
starter delingen af den tilfgrte energi. Punktet betegnes tillige knaekfrekvensen. Driverne bgr preecist have den
samme gjebliksveerdi (fase) i regionen, grundet den frekvensmaessige overlapning, hvilket kun forekommer mere
eller mindre i f& filtertyper. Delingsprocessen er temmelig kompliceret, idet tidsfaktoren (faseforlgbet) spiller en
vaesentlig rolle. Er drivernes faseforlgb ikke sammenfaldende i omrddet, hvor de overlapper hinanden, vil
differencen resultere i et reduceret lydtryksniveau i regionen.

Delefiltrets crossover region

CrOSS 0 Eer redion

' surrmeret kurve
0 B /

\/ heje frekvenser

energimazngde {amplitude) f
Tlankestejlhed

Planche nr. 30.

lave frelvenser

-3 dB

Filtrets faseforlgb: Fase er definition pa en gjebliksvaerdi af en energimaengde i et signal. Fasen er saledes beroende
pa signalets tidsforlgb. Skal processen i crossover regionen lykkes, ma signalets tidsforlgb for de to frekvensafsnit
vaere sammenfaldende, - som f.eks. i 6 dB-filtre. Se nedenstdende planche nr. 31.
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FASEFOELEE (ren sinustone) | CEROSS50OVER REGIONEN

L | diskanthajtt aler

Bas og diskanthajtalerenheder i korrekt
Taseforah | crossover regionen.
Enhederne summerer hinanden optimalt.

Bas og diskanthajttalereenheder ikke i korrekt
Taseforah | crossover regionen.

Enhederne subtraherer hinanden og der opstar
manglende niveau i crossover regionen.

e

bashgittaler CrOSSOVEr reqian 'I

(ov erlapning)

Planche nr. 31.

Filterdiagrammer:

Delefiltrets flankestejlhed er, som naevnt den hastighed, hvormed de forskellige drivere gradvis ind- eller udkobles
omkring delefrekvensen. Disse ind- og udkoblingers stejlheder udtrykkes i dB pr. oktav. Den mest benyttede
filtertyper er Butterworth (plancher nr. 32, 33 og 34), hvis flanker er symmetriske ved delefrekvensen med
stejlheder pr. oktav pa 6 dB (1. orden), 12 dB (2. orden), 18 dB (3. orden) og det lidt sjeeldne 24 dB (4.

orden). Desuden anvendes hybride filtre, der f.eks. kan vaere sammensat af et 6 dB's og et 18 dB ’s filter og
derfor er asymmetrisk ved delefrekvensen. Hybride filtre bgr altid sammensaettes af enten ulige eller af lige orden,
f.eks. 1. og 3. eller 2. og 4.

Andre filtertyper der principielt fungerer som Butterworth, men med anderledes prioriteringer af faselinearitet,
frekvenslinearitet, impulsbearbejdning m.m. Filtertyperne Chebyshev, Linkwitz-Riley og Bessel har hver deres
foretrukne omrade, som vil vaere for omfattende at beskrive her i artikelserien.

Kombinationer af filterkomponenter: Kombinationen af spoler og kondensatorer og disses respektive vaerdier
bestemmer filtrets delefrekvens og flankestejlhed. For hver gang der indfgres ét element i signalvejen (spole eller
kondensator) gges den frekvensafhaengige deempning med ca. 6 dB pr. oktav, hvilket tillige medfgrer en andring af
faselineariteten. Eksempler pd benyttede kombinationer ses p& plancherne nr. 32, 33, 34 og 35.

Symboler for filterkomponenter:

kondensator

el VY Y Y e SP0IE

_:|_ modstand
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Planche nr. 32.
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Planche nr. 33.
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DELEFILTRE : TovEJs & TREvESS, 18 dB pr. ckTav

I B e
e :';U éj bas '. | T “ ]
‘L, o WO W Oom o B
@ €3 FreWenkaraI{ten%kfnrtWEJs
: i LU ] Delefrelyens
EH dizkant
Diagrarn tovejs, 18 dB pr. oktay
(Butterworth)

~— 1
%

e

mellerntong Frekvenkarakteristik for trevejs
Delefrekvens

ﬁL

18 dB (3.ordens) fittret har meget stejle afskasringer, hvilket beskitter diskant-drivera meget
effektivt og samtidig forhindrer membranopbrud i bas-driv are,

Filtrets surmmerede frekvenskure e er tast pa lineasr og et godt alternativ tilB dB fittret. Det skal
dog understreges at der indgar mange kamponenter i kanstruktionen, hvilket ger produktionen
mere omstandig og hasver prisen betragtelig.

.
—— T

disk ant

sy ool o B o

Diagram trevejs, 15 dBE pr. oktay
(Butterworth)

| diagarmmerne er spoler maerket "L" og kandensatorer er masrket "C"

Planche nr. 34.

En ofte benyttet filtertype er den asymmetriske, hvor ud- og indkoblingen sker med 6 dB og 18 dB pr. oktav. Filtret
er mindre problematisk med hensyn til faseforlgb og linearitet og har samtidig en brat flankestejlhed til
diskantdrivere, hvilket giver lav forvraangning og god beskyttelse mod afbreending. Til gengeeld stiller filtret krav til
bas-mellemtonehgijttalerens naturlige afrulning af mellem og hgje frekvenser, sammenlignet med et symmetrisk 18
dB-filter.
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HYERID DELEFILTER, TOVEJS, ASYMWMETRIZK, 6-"(1 8 dB PR, DRTAY

Ekzem pel pé hi-wiring

& E7
dizk ant
Lz
bi-wiring dizkant + —
L1

hi-niring has  + 4+—@
+. e |

fiernes ved bisniring

bas

Hybride filtre er sammensatte afto iltedyper med forsk ellige fank estejlheder.

Et godt eksempel er 618 dB filtret, der er sammensat afde to fltedype, der har
det bedste fsedab og samtidig tilgodezer en god heskyitelze afdizskantenheden.
Hybride delefiltre er velegnet i tovejs konstruktioner, men kan ikke anbefles

i trevejs konstruktioner.

Frekvenskarakteristik fortowejz 615 pr. oktay
Delefrek wns
Planche nr. 35.

Husk! Computersimulerede filterberegninger er udelukkende et udgangspunkt for filtrets konstruktion, -
efterfglgende justeringer er ngdvendige for et optimalt resultat og det optimale er subjektivt!

Serie- og parallelforbindelser af filterkomponenter kan anvendes ndr komponenternes standardvaerdier ikke passer
til den beregnede veerdi.
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MODSTANMDE
SERIEFORBEMDELSE DG R BEREGHHG
(modstanden sges) R 1 Rz
~——} —— R1 + RZ = Riot
PaRA LLELFORBHDELSE Dl b BEREGHHMG
(modstanden minds kes) 1
° . 1 1 = Rtot
Y F1 + Rz
Rz
KOMDEMSATORER
SERIEFORBEMDELSE DL R BERESMIMG
(kapacteten mindskes) A cz
1
- 1 ] 1 1 = Ctot
C1 + 2
FaRALLELFORBHDELSE DG Fehd BEREGHING
(kapactetan sges) 4
— | — _
. ® Cq+ Cz= Ctot
i
[
SPOLER
SERIEFORBHDELSE LA R BEREGHING
finduktionen sges) L1 L=
L1+ L2= Liot
W
Wed induktionsreduktion reduceres spolens vikleantal til den snskede induktion.
fmaleinstrument pakraavet).
Planche nr. 36.

Spoler:
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= 4 detaw =
1
-— Y 0 de
o [ e e e e
-6dB T —— — =
% H=z
Hsje fredoverns er ===

Spole serieforbundet med driver == [ rekyenskarakieristik

En seriespole deemper de haje frekvenser med 6 dB pr. oktay, Antallet af viklinoer bestemmer
delefrelvensen, joflere viklinger, des |avere delefrekvens. Yikleantallet kan reduceres og erstattes
med en pulverkeme®, der @ger induktione™, men samtidio resulter i en [avere maetninosorad
ved stame efekter. Traden er af kobber og dens tykkelse og antal viklinger er hestemmende

for spolens modstand. Modstanden skal veere =3 lille som mulig for at undgd tab,

Seriespoler berw ttes sammen med bas- og mellemtonedrivere og ber have en tykkelse pd

rmindst 0,8 - 1 mmi sere med basdivere og mindst 0.5 mmi serie med mellentonedrivere.

* Sammenpresset jernpuber

* Spolers vaerd angives som induktion og maleenheden er Henry H). | delefiltre amvendes dag
yepsentlig mindre maleenheder som miliHenr (m.

0 de
]
& dB
Hz
=== Lave frebwvenser
Spole parallel-forhundet med driver = Frekvenskarakt eristik;

En parallelzpole deermper de [ave frekvenser med 6 dB pr. aktay. Antallet af viklinger hesternmer
delefrekvensen, - jo flere viklinger, des [avere delefrekvens.

Parallelspolens modstand har ikke veesentlig betydning, hvorfor trédens tykkelse er ukritisk og
kan waere helt nedtil 0,2 - 0,3 mim.

Farallelzpoler beryttes sammen med mellemtone og diskantdrivere.

Planche nr. 37.

Kondensatorer:

Iniertechimk

MKF 250v=

LR

!
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II = 1 oktaw =
0dBe

Lzl

-G dB 7
| e

=== Laye frekvenser
kaondensator serie-forundet med driver = Frekwenskarakieristik

Sefiekondensatorer deemper de lawve frekvenser med 6 dB por. oktav, Delefrekvensen hesterm:
mes af kondensatorens kapacitet®, - Jo stame kapacitet, des lavere delefrelvens. Kondensatorer
taler en maksimal pifat arbejdsspeending, beroende pé hvilken effekt sy stermet skal belastes
rmed. Ty piske ahejdsspeendinoer er fra 0 volt - 250 valt.

Der findes flere kategarier af kondensatar-ty per, bvor bipolare glatfoliekondensatorer bermt-

tes i standard systemer og poly karbonat, polvester eller poly propylene benyttes i kvalitets-

=y stermer. Serekondensatorer bemttes sammen med mellemtone og diskantdrivere.

0BS5S | Polariserede elektroltkondensatorer kan ikke bemyttes.

= 1 oltavw =

0 dB
— [j -2dB T
-6dB
Haje frelwenser ===
kaondensator parallel-fiotundet med driver == Frekienskaraktenstik

FParallelkondensatorer deemper de ha@ie fekvenser med 6 dB pr. okt s

Delefrekvensen hestermmes af kondensatorens kapacitet, - jo stare kapacitet, des lavere
delefrekvens.

FParallelkondensatorer beryttes sammen med bas og mellemtonedrivere.

* Kondensatorers veerdi angives som kapacitet og males som Farad (F). | delefitre amendes
dog veesentlig mindre maleenenheder som mikmF arad (UF).

Planche nr. 38.

Modstande:

MODULOHM
18R-5W-K-8 ——%

Filtrets tredje komponenttype er modstanden, der udelukkende anvendes i korrektionskredslgb (se
afsnittet). Modstandes veerdi angives i Ohm og belastningsevnen angives i watt, der mindst skal modsvare dens
belastning i et kredslgb, typisk 5-10 watt. Ohm's lov kan ses via HIFI4ALL.DK's Ordbog.

Korrektionskredslgb:

I forbindelse med optimering af delefiltre kan korrektionskredslgb vaere ngdvendige til at kompensere for afvigelser
0og unoder ved de anvendte drivere.
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Deempeled: Ved valg af drivere i flervejssystemer, er basdriverens fglsomhed aldrig hgjere end de gvrige drivere.
Ved valget af mellemtone- og diskantdrivere er det vigtigt at deres fglsomheder enten er den samme som - eller
hojere end bashgijttalerens falsomhed. Safremt mellemtone- eller diskanthgittalerne har hgjere folsomhed end
bashgjttaleren, ma der indseettes et deempeled, s& fglsomheden bliver den samme (planche nr. 39).

Hojttalersystemer kan have afgraensede frekvensafsnit med et for lavt niveau, da dette ikke kan haeves, ma man i
stedet deempe de omkringliggende frekvensafsnit med korrektionskredslgb med deraf tab af fglsomhed til fglge.

Bashgittalere bgr ikke deempes elektrisk af hensyn til forsteerkerens deempningsfaktor (evnen til at styre
membranudsving). Helt kan dette dog ikke undgas, idet delefiltrets seriespoler altid vil have en mindre modstand,
der som tidligere naevnt bgr vaere s8 lille som muligt. Bashgittalernes fglsomhed danner derfor altid udgangspunkt
for det komplette hgjttalersystems fglsomhed.

Daempeled for mellemtone- og diskanthajttalere

Rs En enkel made at deempe pa er med en
modstand filterkreds setiemodstand Rs, der indsaettes _inden

filterkredsen®.

Den énskede daempning i dB samt hajt-
talerenhedens impedans indsaettes i
heregningsprogramemet.

Indseettes daempeledet efter filterkredsen®
skal dee mpeleddet vaere impedansneutral
for ikke at fivtte filtrets delefrekvens.

Det hetyder at deempeleddet ma udferes
som en spEendingsdeler (L-pad) med en
seriemodstand (Rs) on en parallelmod
stand (Rp).

Den gnskede dampning | dB samt hajttalerens impedans indsattes | heregningspro-
arammet

*—filterkreds

@inskes en trinlds regulering af daamp-
*—filterkreds ninogen, kan envariable L-pad anvendes.
| L-pad “en er impedansneutral og skal der-
'] for indseettes etter filterkredsen®
L-pad |

Dempeled for ewe diskant

En lidt for spids diskant kan daampes en
&—filterkreds - anelze med et 6 dB-filter.
Der kan anvendes enten en spole eller en
. kondensator (begge muligheder er vist pa
tedqningen).
Indsa=t frekvensen bwor deempninogen skal
- starte, f.eks. 10.000 Hz i fiterberegning
G dB pr. aktav. Filtret pdvikker ikke fasen.

*Filtetreds anaiver den del i hajttalersystemets delefilter, der udelukkende kan henfdres til
enheden, der skal da2mpes.
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Planche nr. 39 - indseettes i beregningsprogram.

cu:uputefr:u eteghin Jer

Impedanskorrektion (Zobel filter): Filter til at rette op p& en hgijttalers impedanskurve. P8 planche nr. 40 ses en 8
Ohms bashgjttalers impedansforlgb med og uden korrektion. Skemaet viser stigende impedans med stigende
frekvens uden korrektion. Ved en typisk delefrekvens er impedansen vasentlig hgjere end de 8 Ohm, som det
egentlige filter er beregnet til, hvorfor delefrekvensen ikke stemmer overens med den beregnede delefrekvens. Med
et korrigerende kredslgb bestdende af en seriekoblet modstand (R) med en kondensator (C) forbundet parallel over
basenheden vil impedansen forblive pa 8 Ohm i enhedens frekvensforlgb som skitseret med den rgde linie.

Indsaettes i beregningsprogram: Hgjttalerens impedans (Ohm) og induktion (mH).

Impedanskorrektion

-
F ohm
£ P i
- [k e uden kamrelktion
15 ;_F \\
= ;
< l 5 = ______-=:"'r med korrektion
2
® 1 s0 200 1K sk 0K

Planche nr. 40 - indseettes i beregningsprogram.

u:u:upute:’r:u etegiitiget

Sugekredse (Notch-filtre): - benyttes til at deempe hgjttalerenheders resonansfrekvenser eller mindre “toppe”

pa frekvenskurven. Det skal understreges, at forudsaetningen for beregning af sddanne filtre kraever ekspertise og
maleudstyr, ligesom en del eksperimenter ma forventes, safremt resultatet skal blive godt. Et godt rdd: Anvend
ikke notch-filtre med mindre man er helt sikker pa at ramme praecis med udfgrelsen ellers ggr filtret mere skade
end gavn!

Venstre: Parallel notch-filter. Hajre: Serie notch-filter - planche nr. 41. Se nedenst8ende henvisninger.

-:Dputer’r:u etegtinger

Henvisning: www.lalena.com/audio/calculator/paralleINotch og www.lalena.com/audio/calculator/serieNotch

Valg af filtertype kan synes noget uoverskueligt, men jo mere indsigt man har i de forskellige filtertyper og deres
funktion, des bedre er ens vurderingsgrundlag nar der skal vaelges filtertype. Valget af filtertype foretages efter
valget af hgjttalerenheder og kabinetsystem er foretaget.
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De sikre omrader:

Antal frekvensafsnit (tovejs, trevejs eller maske 22-vejs).
Impedans (bestemmes af hgjttalerenhederne).

Antal hgjttalerenheder.

Belastningsevne (watt).

De usikre omréder:

Filtrets flankestejlhed (6, 12, 18 eller 24 dB pr. oktav).
Symmetrisk eller asymmetrisk.

Faseforlgb / linearitet.

Ekstra korrektionskredslgb.

Eventuelle sikringskredslgb.

Her er det de mange spargsmal opstdr uden endegyldige svar. I artikelseriens 8. del begynder eksperimenter med
bl.a. delefiltre, hvor der tages hul pd de mange spgrgsmal.

Bi-wiring: - bestar af flere separate kabler fra forstaerker til hgjttaler, sdledes at de anvendte kabler kan
specificeres til respektive frekvensomrader. Hgjttalerens delefilter har separat diskant- og bassektion. Eksempler
ses pd nedenstdende diagram samt planche nr. 35. Systemet giver tilsyneladende ikke nogen malbar forbedring, -
hvorvidt det kan hgres beror p& subjektive opfattelser.

forstasrk er

Blokdiagram til bi-wiring.

Aktive delefiltre: - har samme opgave som de passive delefiltre, blot med den forskel, at hvor de passive filtre
opdeler frekvensafsnittene direkte ved driverne, opdeler de aktive filtre frekvensafsnittene inden
effektforstaerkerne, hvilket fordrer én effektforstaerker pr. frekvensafsnit. Lasningen er noget mere kostbar end
med den passive filterlgsning, men der opnas en raekke fordele ved at anvende den aktive filterlgsning, f.eks. kan
drivere med forskellige impedanser og fglsomheder benyttes. Forstaerker(ne) placeres typisk i selve
hgjttalerkabinettet, hvorved kabelfgringen bliver kortest mulig og signaloverfgrselen herved optimal.
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