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HIFI4ALL.DK

Lyd & Hgjttalerbyg - 7. del

Arne Rodahl [10.06.2008]

Maling og brug af computere - 7. del af Arne Rodahls artikelserie omhandlende den forunderlige
verden omkring lyd og hgjttalerbyg.

7. del

MALING

M&ling anno 1973 med Briiel & Kjaer 1/3 oktav, pink noise.

Kan man bygge hgijttalere udelukkende baseret pa lytning? ...eller kan man bygge hgjttalere udelukkende baseret
pé computersimuleringer og malinger?

Nej, - det ene udelukker ikke det andet!

Ergo bygning af hgjttalere er en kombination af beregninger, mélinger og lytning. Man kommer séledes ikke
udenom et indkig i méleriets verden, selv her pd begynderstadiet, men man ma g3 lidt p3 listepoter i starten, nar
det handler om alle maleteknikkens krinkel-kroge. Erfaringen forteeller, at det for nogen kan virke temmelig
overvaeldende med s& megen drilsk teknik og ikke mindst udsigten til investering i en eller anden form for
maleudstyr, der jo har ry for ikke at vaere helt billigt.

Man kan dog starte forsigtigt, uden de helt store investeringer, f.eks. med et enkelt maleomradde, der omhandler
hoijttalerens frekvensrespons. Processen kan udfgres relativ enkel med en sdkaldt Spectrum Analyzer, der er i stand
til at yde et rimeligt resultat med en vis margen til det perfekte og samtidig give en forsmag pa maleteknikkens
virke og funktion. Husk at maling kun er et stykke vaerktgj, der kan benyttes som et stormasket analysesystem af
et lydbillede, hvorimod den menneskelige hgrelse har et langt mere finmasket analysesystem og derfor er i stand til
at opfatte fine nuancer og detaljer, som stort set er umalelige. Ergo maling vil sandsynligvis aldrig kunne erstatte et
"veltraenet gre” i udviklingsprocessen. Det "at m&le” kan g8 hen at blive narmest en religion og i ekstreme tilfaelde
udvikle sig til en form for fanatisme, hvor teknikken overskygger alt andet. Her ma der prioriteres! - Bygger man
hgjttalere, hvor malingen er det vigtigste eller bygger man hgittalere, hvor grets vurdering er det vigtigste?

Find balancen!

Malesystemerne: Spectrum Analyzere (RTA og FFT)

RTA (Real Time Analyzer) med maleresultater der vises pa computerskaermen som sgjler. Pink Noise anvendes som
et kontinuerligt malesignal, hvilket kan ggre maleresultaterne af selve hgjttaleren ungjagtige grundet malerummets
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akustiske bidrag (resonanser, stdende bglger og refleksioner). Malerummets akustiske konditioner ma derfor, i den
udstraekning det er muligt, tilstraebes identiske med det “lyddgde rum” (anechoic chamber), - dvs. jo stgrre rum,
des bedre og desuden rigeligt med absorberende materialer (taepper, gardiner polstrede mgbler o.l.), ligesom
lydniveauet pd malesignalet fra hgjttaleren bgr vaere s& lavt som muligt, men ikke lavere end det kan differentieres
fra uvedkommende lyde.

Planche nr. 46 - Lyddodt rum (anechoic chamber).

FFT (Fast Fourier Transformation), navngivet efter Fourier, fransk matematiker og fysiker. FFT fungerer som RTA,
men maleresultaterne transformeres og kan i stedet for sgjler vises som kurver pd computerskaermen svarende til
et oscilloscope.

Almindeligvis opfattes et lydsignal i et tidsdomaene, som henholdsvis amplitude og tid, men kan
tillige karakteriseres ved dets frekvens. Nar et signal skal analyseres kan det derfor vaere nyttigt at
kende den frekvens, der udggr signalet. Denne viden far vi fra at arbejde med signaler i
tidsdomaenet over til at arbejde med signaler i frekvensdomaenet. Og det er netop hvad Fourier
transformation ggr.

MLS (Maximum Length Sequence), mélesignal best8ende af korte impulser indeholdende White Noise eller Pink
Noise, der sendes til hgjttaleren via en maleforsteerker. I modsaetning til det anvendte kontinuerlige mélesignal

i Spectrum Analyzere er det anvendte malesignal og malingen heraf i MLS systemet af meget kort varighed, hvilket
betyder at de reflekterende signaler fra malerummet, grundet lydbglgers lave hastighed, fgrst ndr malemikrofonen
efter malingen af det direkte signal er afsluttet og registreret. Maleresultatet vil derfor ikke i naevnevaerdig grad
pavirkes af den omgivne akustik.

Et enkelt mdlesystem for begynderen
Fglgende anvendes:

o Program med Real Time Analyzer (RTA), minimum oplgsning 1/3 oktav samt generator med Pink Noise,
installeres pd computeren. Gratisprogrammer til download: RT-Capture www.wavecapture.com eller
SynRTA www.libinst.com

e Frekvenslinezer méleforsteerker pa mindst 4-5 watt til at drive maleobjekt.

o Frekvenslineser malemikrofon, forforstaerker samt A/D konverter, tilsluttes computerens USB indgang.

e Kalibreringer af lydkort og malemikrofon anbefales for opndelse af hgjest mulige malepraecision (ej muligt i
alle programmer).

o Skgnnet prisniveau: Fra ca. 1.200,- til 1.800,- kroner.

Det ma understreges, at systemets méalepraecision beror pa stgrrelsen af ungjagtigheder i computerens lydkort,
maleforstaerker, mikrofon og ikke mindst bidrag fra m&lerummet akustiske konditioner.
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Planche nr. 47 - M8leopstilling: Signalveje: analog = red / digital = sort. 48 Volt Phantom power = bl4.

M3leresultater med Real Time Analyzer og Pink Noise vises pd =

skarmen som sgjler, der valgfrit kan indstilles til en oplgsning fra 1 Tt A BT T et F—S e[ me T W
til 1/48 oktav. el Bl tos Mool

NB! RT-Capture gratisprogam muligggr print, men ikke at gemme i
computerens hukommelse.

SynRTA gratisprogram kan bdde printe og gemme.

Hvad er Pink Noise?

Talen om Pink Noise kaedes ofte sammen med White Noise, hvilket
ikke er s& underligt, idet begge signaltyper indeholder samtlige
frekvenser i et givet frekvensomrade, elektrisk frembragt af en
tonegenerator (signalet hgres som sus). Forskellen p& de to
signaltyper skal findes i fordelingen af energimeaengden.

White Noise har konstant energimaengde pr. Hz, - eksempelvis er der lige stor energimangde mellem 20 Hz og 21
Hz som mellem 2000 Hz og 2001 Hz. Frekvenskurven for White Noise er linecer.

Energifordeling:
Oktavinddeler* man frekvensomrddet 20 - 20.000 Hz, vil man se fglgende opdeling i frekvensband indeholdende
antal Hz svarende til energienheder pr. oktav, anfgrt i parentes.

1. Oktav : 20 - 40 Hz (20)

2. Oktav: 40 - 80 Hz (40)

3. Oktav: 80 - 160 Hz (80)

4. Oktav: 160 - 320 Hz (160)

5. Oktav: 320 - 640 Hz (320)

6. Oktav: 640 - 1280 Hz (640)

7. Oktav: 1280 - 2560 Hz (1280)

8. Oktav: 2560 - 5120 Hz (2560)

9. Oktav: 5120 - 10240 Hz (5120)
10. Oktav: 10240 - 20480 Hz (10240)

*)En oktav er pr. definition en fordobling af frekvensen.

Idet man i Spectrum Analyzere (RTA) anvender oktavinddelte maleintervaller, vil behovet for en fuldstaendig
ensartet energifordeling af malesignalet pr. oktav opstd. Med White Noise som udgangspunkt ses en stor ubalance i
energifordelingen jf. skema. Ved at saenke energimaengden med 3 dB pr. oktav ved stigende frekvens opnas praecis
den samme energifordeling i alle oktaver, metoden betegnes Pink Noise. Frekvenskurven for Pink Noise er faldende
med stigende frekvens.

Avanceret milesystem for den gvede (kort beskrivelse)

Til de mere kraevende, herunder professionelle malinger anvendes hovedsaglig MLS-systemet, der udover program
og malemikrofon, forudsaetter brug af speciel hardware, der tilsluttes computeren via et “Fire Wire” interface eller
via en hurtig USB port. Skgnnet prisniveau: fra ca. 7.000 til 20.000 kroner.

Gratis demoprogrammer, manuals og brochurer m.m.: www.audiomatica.com/clio/download.htm eller
www.wavecapture.com

Nedenstdende oversigt viser de mest anvendte maleomrader:
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Frekvensrespons ret foran (on axis) i naerfelt og afstandsfelt
Faseforlgb

Forvraengning

Impedansforlgb

Polar Plot (frekvensrespons i spredningsfelt (off axis))
Thiele / Small parametre

Induktion, kapacitet, modstand

Malemetoder:

Nezerfeltsmalinger (Near field). M3lemikrofon placeres ca. 1 cm fra maleobjekt, f.eks. bashgijttaler, diskanthgijttaler
eller portmunding. Fordelene ved naerfeltsmalinger er, at rummet ikke pdvirker maleresultatet. M3leresultaterne
anvendes til separat vurdering af de enkelte enheders frekvensforlgb, resonanser, membranopbrud og roll off ved
delefrekvenser som fglge af f.eks. filterfunktion samt refleksportens afstemningsfrekvens og output.

Planche nr. 48.

Fiernfeltsmalinger (Far field). Her begynder det at blive lidt mere kompliceret, idet rummet, som tidligere naevnt,
pavirker malingerne i mere elle mindre grad, - iszer ved lave frekvenser. Udgangspunktet for fjernfeltsmalinger er
den sdkaldte Time-Window beregning, der ses p8 nedenstdende skitse. Formalet med denne beregning er at kende
den gnskede malings startfrekvens, idet frekvenser der males herunder ikke udelukkende kan henfgres til selve
hgjttaleren. Er man ikke i besiddelse af et beregningsprogram for Time-Window, kan det viste eksempel anvendes.
Fjernfeltsmalinger anvendes bl.a. til vurdering af en hgijttalers totale frekvensrespons i frekvensomrddet over 200 -
300 Hz.
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Planche nr. 49.

Eksempel:

D 1: Mikrofonafstand = 1 meter
D 2: Fgrste refleksionsafstand = 1,25 meter
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D 3: Total refleksionsafstand (stiplede linier) = 2,693 meter
Time-Window = 4,9346 ms
M3le-start-frekvens = 202,65 Hz

Jo leengere refleksionsafstand (D 2), des lavere male-start-frekvens.

Gulvniveau méling (Ground plane). M3ling af en hgittaler placeret pd gulvniveau kan stort set sammenlignes med
maling i et lyddadt rum (anechoic chamber), men idet m&lemikrofonen opfanger béde det direkte og det
reflekterede signal fra gulvet er lydtrykket gget med 6 dB. For at kompensere for denne lydtryksforggelse placeres
malemikrofon i en afstand p& 2 meter, sdledes at niveauet svarer til det lyddgde rums mélinger.

Ved maéling af flervejssystemer skal diskanthgjttaleren vende ned mod gulvet og hgijttaleren tiltes

forover (beregning af tiltning se: www.mhsoft.nl/Groundplane.asp).

.
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1

Planche nr. 50.

Spredningsfelt mélinger (Polar-plot). Samme maleopstilling af frekvensrespons som i fjernfeltsmalinger, men
maling i valgte spredningsvinkler f.eks. 30 og 60 grader.

O grader

30 grader 30 grader

B0 grader \ / B0 grader

s,

=z

Planche nr. 51.

Maledisciplin

I forbindelse med udviklingsarbejde af hgjttalere foretages der lgbende malinger, hvis resultater kan udleeses pa
computerskaermen og noteres, gemmes p& computeren eller printes. Det er vigtigt at veere opmaerksom p3, at alle
maleopstillinger er ngjagtig ens fra gang til gang, idet malemetoderne og heraf fglgende resultater, er uhyre
falsomme over for aendringer af malesignalets styrke og af maleobjektets placering relateret til rummets akustik
samt afstande til gulv- og vaegflader. Man ma3 tillige vaere opmaerksom pa at genstande, som f.eks. mgbler, ikke ma
&ndre position. Dette gaelder tillige for mikrofonopstillinger, hvor det bl.a. er seerdeles vigtigt at afstand mellem
mikrofon og hgjttaler altid er prascis den samme.

Malemikrofonen
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Malemikrofonens egenskaber er vigtige for et godt resultat af maleproceduren. Alligevel kraeves der ikke den helt
store investering for en “rigtig” malemikrofon af hgj kvalitet.

Elektret kondensator malemikrofon.
Frekvenslinear 15 - 20,000 Hz.
Ormnidirectional (kuglekarakteristik),
Phantom power pd 48 Wolt fordres.

USB-adapter Mic Mate,

Loww -nioise mikrofonforstarker,
16-hit /0 konverter,

44 1 og 42 Khz samplingsrate,

48 volt phantom power til mikrofon,

Mikrofonstativ ZLR kabel

e

Maleforstzerkeren
Kravene til maleforsteerkeren er ikke store hvad angdr udgangseffekt, her raekker 4-5 Watt i mono. Til gengaeld
skal forstaerkeren have et fuldstzendigt lineaert frekvensomrade fra 20 - 20.000 Hz, ligesom forvreengning og stgj
bgr vaere pa et absolut minimum. Anvendes der en standard stereoforstaerker med tonekontroller, loudness og
filtre, skal forstaerkeren indstilles til maksimal lineser gengivelse uden brug af
tonekontroller og filtre.

Eksempel - forstaerker til indbygning:

Type: Monacor, IPA 50
Udgangseffekt: 30 watt, RMS / 8 Ohm
Forvraengning THD: 0,01%
Frekvensomrade: 20 - 25.000 Hz
Signal / stgj: > 80 dB

Nettrafo: 230 Volt / 2 x 25 Volt AC

COMPUTEREN

Computeren har over en rraekke udviklet sig til et nyttigt stykke
veerktgj i forbindelse med hgjttalerkonstruktion, hvilket vi netop har
erfaret her i artikelseriens 7. del, hvor der er gennemgaet forskellige
maleprincipper. Tidligere i artikelseriens 3. del og 5. del refereredes
der til adskillige beregningsprogrammer med simuleringer for
kabinet- og filter-konstruktioner. Vi vil i det folgende ga lidt mere i
dybden, hvad angér disse programmer, der enten kan downloades
gratis eller kgbes i udgaver med et stgrre udvalg af
beregningsmuligheder, simuleringer, grafik m.m. Programmerne
stiller ikke specielle krav til computeren. Enkelte programmer findes
tillige som gratis demoversioner med en eller anden form for begraensning. Her far man muligheden til at prgve om
programmet opfylder ens behov. Ikke overraskende er kgbeprogrammerne de bedst fungerende med hensyn til
muligheder, hvorimod beregningsngjagtigheden tilsyneladende er i orden uanset hvilket program man veelger.

http://www hifi4all.dk/content/anmviewer.asp?a=1876&print=yes 28-12-2009



HIFI4ALL.DK | Udskriv | Lyd & Hgjttalerbyg - 7. del Side 7 af 11

Programmerne:

Computerberegninger af kabinetkonstruktioner:

Kabinetprincipper beskrevet i artikelseriens 3. del.

e Trykkammer (lukket system)
o Basrefleks (herunder slavesystem)
e Bandpas (Coupled Cavity)

Her ud over har enkelte programmer ogsa beregninger, om end i et beskedent omfang, af horn- og
transmissionsliniekonstruktioner. Beregningerne gaelder for bashgijttalere med tilgeengelige Thiele / Small
parametre dvs.: Resonansfrekvens (fs), godhed (Qt) og aekvivalentvolumen (Vas). Alle tre parametre indseettes i
programmet, hvorefter computeren beregner kabinetrumfanget i liter samt portdimensioner, evt. suppleret med
grafisk fremstilling af simulerede frekvensforlgb, diffraktionstab m.m. NB: Mellemtone- og diskanthgjttalere kraever
ikke kabinetberegninger.

De mest simple programmer kan udelukkende beregne det programkonstruktgren kalder “det optimale” gaeldende
for de tre almindelige kabinettyper baseret pa enhedernes Thiele / Small parametre. Beregningerne kan bruges
som et udgangspunkt i konstruktionsarbejdet og kan vaere en udmaerket start for begynderen.

Efterhanden som konstruktionsarbejdet skrider frem opstar der hurtigt et yderligere behov for
beregningsmuligheder samt grafik med simulerede frekvenskurver m.m. og her kommer man nok til at ty til de
mere omfattende programmer, der bdde findes som gratisprogrammer og kgbeprogrammer, f.eks. www.lsp-
lab.com (findes i en demoversion med 30 dages gratis prgvetid). Se i gvrigt henvisninger til et udvalg af
webadresser bagest i artikelseriens 3. del, og endnu flere kan sikkert findes med lidt sggen pa internettet.

Sammenligning af beregningsprogrammer til kabinetkonstruktioner:

Programkapacitet: Standard Udvidet

Trykkammer

Beregning af rumfang i liter X
Bruger-beregning af rumfang

Simulerede frekvenskurver

Beregning af deempevat i %

Grafik, simuleret diffraktionstab

Grafik, simuleret SPL

XX X X XX

Basrefleks

Beregning af rumfang i liter X
Bruger-beregning af rumfang

Beregning af port, @, L, Fsb X
Bruger-beregning af port, @, L, Fsb

Simulerede frekvenskurver

Beregning af deempevat i %

Grafik, simuleret diffraktionstab

Grafik, simuleret SPL

XX XXX XXX

Bandpas

Beregning af forreste kammer i liter
Bruger-beregning af forreste kammer
Beregning af bageste kammer i liter
Bruger-beregning af bageste kammer
Beregning af port, @, L, Fsb
Bruger-beregning af port, @, L, Fsb
Grafik, simulerede frekvenskurver
Beregning af deempevat i %

Grafik, simuleret SPL

XX XX XX X XX

SPL = Fglsomhed i dB

Port: @ = diameter, L = laengde, Fsb = afstemningsfrekvens

Diffraktionstab = Baffelstep

Bruger-beregninger giver valgmuligheder af individuelle parametre. Programmet beregner herefter de gvrige
parametre, - evt. suppleret med simuleret grafik.

Computerberegninger af deléefiltre:

Delefiltrenes teoretiske funktioner er beskrevet i artikelseriens 5. del. Husk! - For opndelse af optimale beregninger
af delefiltre bgr mélinger af enhedernes impedans foretages med pagaeldende enheder monteret i det planlagte og
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feerdige kabinet. Den udmalte impedansvaerdi indsaettes i filterberegningen. Er man ikke i besiddelse af det
ngdvendige maleudstyr, kan filterberegningerne dog foretages uden impedansmalinger i kabinettet, i stedet kan
man anvende fabriksoplysningerne for de pdgeaeldende enheder. Beregningsresultatet ma herefter forventes at blive
med en stgrre ungjagtighed. Programmernes beregninger, evt. suppleret med grafik med simulerede lydtryk,
impedans og fase, er udelukkende taenkt som et udgangspunkt i konstruktionsarbejdet, - ergo ma der paregnes
yderligere justeringer af filtre evt. suppleret med lytning, nye beregninger og malinger.

Filterberegningen starter med at indseette de forud valgte parametre i programmet:

e Baffel-dimensioner (hgjde x bredde)
Afstande mellem enhedernes centre
e Delefrekvenser
O Beregnes af programmet
e Hgjttalerenhedernes impedanser
O Males efter montering i kabinet
e System: 2-vejs og 3-vejs
O 2'%-vejs, 3'2-vejs, 4-vejs, 2-vejs D'Appolito og subwoofer.

Herefter foretages valg af gvrige parametre*:

e Filter-orden: 1. orden og 2. orden
O 3. orden, 4. orden samt hybrid
e Filtertyper: Butterworth, Bessel og Linkwitz-Riley

Resultatvisning:

e Diagramtegning
e Grafik med simuleret lydtryk, delefrekvens, fase og impedans.
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Eksempel p§ grafik: Sort = Lydtryk / delefrekvens for bas og diskant, Red = Fase og BI§ = Impedans.

Sortiment af ovennaevnte punkter varierer fra program til program. Nogle programmer (bl8 skrift) omfatter sdledes
kun de absolut ngdvendige beregningsomrader, hvis anvendelse gor de beregnede resultater vaesentlig mindre
praecise. De mere omfattende programmer kan som regel tilbyd hele sortimentet.

*) @vrige parametre:

Filtrets "orden”

e 1.orden (6 dB pr. oktav): Simpelt amplitude og faselineeert filter uden impulsforvreengning. Det perfekte
filter med en enkelt undtagelse, idet filtrets beskedne flankestejlheder giver en ringe deempning uden for
gennemgangsomradet, hvilket for de fleste enheder er utilstraekkeligt.

Med en rimelig sikker margen p8 ca. to oktaver ud over gennemgangsomradet kan enheder s3 vidt
anvendes, men her ma det konstateres, at det er um&deligt svaert at finde enheder, der opfylder s strenge
krav til frekvensomfang.

Her ud over vil den effektmaessige beskyttelse af diskantenheder veere temmelig ringe, ligesom
diskantenhedernes resonanspunkt i mange tilfeelde ikke vil vaere tilstraekkeligt deempet, - her kan et LCR-
filter (se afsnittet "korrektionskredslgb”) dog anvendes.

Ngdvendigheden af anvendelse af hgjere ordensfiltre treenger sig p8, men inden vi kommer s langt, skal vi
lige kigge pa et lidt anderledes filter med "visse” fordele, nemlig et:

e Hybrid (6 / 18 dB pr. oktav) filter, der udelukkende fungerer i tovejs konstellationer og er sammensat af et
6 dB / oktav lavpasfilter med en blgd afskaering af bas- mellemtonesektionen samt et18 dB / oktav
hgjpasfilter med en kraftig afskaering af diskantsektionen. Filtret er stort set uden impulsforvraengning og
har naesten korrekt hgjpasfiltrering med effektiv beskyttelse af diskantenheden, men stiller store krav til
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bas- mellemtoneenheden med hensyn til membranopbrud og afrulningslinearitet, ligesom den
amplitudemaessige summering ved delefrekvensen kan veere kritisk.

e 2. orden (12 dB pr. oktav).

3. orden (18 dB pr. oktav).

e 4. orden (24 dB pr. oktav).
Med disse hgjere ordens filtre f&r man Igst den omtalte unode i 1. ordens filtret, men til gengaeld opstar der
s8 andre unoder med pukler i frekvenskarakteristikken og dermed ogsa i fasekarakteristikken omkring
knaekfrekvensen (delefrekvensen). Dette kan ikke undgas, men problemerne kan minimeres. Dog ikke alle
pd samme tid, der ma prioriteres og veelges Igsninger, som egner sig bedst til formalet. Kompromiser bliver
altsd ngdvendige, ligesom man m& vaere opmaerksom pa principielle voksende problemer med stigende
filterorden, ergo des stejlere flanker, des flere unoder, bl.a. i form af ripple (ringning).

I det fglgende ser vi lidt pa nogle af de oftest forekommende filtertyper, dog uden at g8 i dybden. For de mere
videbegaerlige henvises til speciallitteratur.
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Filtrets “crossover region” med dets betegnelser.
Filtertyperne:
e Butterworth:

Alle hgjere ordens filtre med maksimal flad amplitude kaldes Butterworth, hvor deempningen ved
knaekfrekvensen er 3 dB.

4= [elefrek vens

Foneek frek vens

Til venstre: Planche nr. 52 - knaekfrekvens. Planche nr. 53 - Til hgjre: Q-veerdiers betydning for “overhaevning”.

Filtrenes karakteristik omkring knaekfrekvensen bestemmes af dets “godhed” betegnet Q-veaerdien. Eksempelvis har
et 2. ordens Butterworth en Q-vaerdi pd 0,71, hvilket bl.a. har at ggre med filtrets flankestejlhed, fasekarakteristik
og dermed ogs3 filtrets egenskaber relateret til hgjttalerenhedernes egenskaber.

Til Butterworth filtrets plussider hgrer maksimal flad amplitude og store flanke-stejleheder. Og til dets minussider
harer ripple (ringning), stigende med filtrets orden ved gennemlgb af signaler bestdende af kortvarige impulser, -
eksempelvis musik.
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Planche nr. 54 - Butterworth 3. ordens filter: Amplitude (gain) og gruppelgbstid (group delay).

o Bessel:

Bessel filtre stiller nok lidt stgrre krav til de anvendte hgjttalerenheders egenskaber, idet filtrets
flankestejlheder (roll-off) er mindre umiddelbar efter knaekfrekvensen end f.eks. Butterworth, men slutter
alligevel med naesten den samme daempning. Som det fremg&r af planchen er amplitudens overgangskurve
(roll-off) szerdeles jeevn. Bessel filtret kendetegnes ved maksimal flad gruppelgbstid (group delay),

hvilket betyder at man undgar impulsforvraangning og overhaevning (overshoot), ligesom filtret har naesten
konstant gruppeforsinkelse for alle passbands. Summa summarum et velegnet filter til hi-fi gengivelse.

A4—— Cruppelab id
[ 5]
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Planche nr. 55 - Bessel 4.ordens filter: Amplitude (gain) og gruppelgbstid (group delay).
o Linkwitz-Riley:

Linkwitz-Riley filtre findes kun som 2. ordens og 4. ordens filter, idet de er sammensat af to henholdsvis 1.
ordens og 2. ordens Butterworth filtre. Sammensaetningen er udfgrt i en kaskadekobling, hvilket vil sige en
serieforbindelse af de to Butterworth filtre, hvor det ene filters polaritet er vendt 180 grader i forhold til det
andet. Herved ophaeves faseforvrangning for det samlede filter. Linkwitz-Riley filtres knaekfrekvenspunkt vil
grundet sammensaetningen af de to Butterworth filter forskydes til - 6 dB.

Faseforvraengning i hgjere ordens filtre, f.eks. Butterworth, medfgrer en uheldig pavirkning af disse hgjttaleres
udstralingskarakteristik.

Faseforvraengning vil medfgre Igbetidsforvraengning i “crossover regionen”, hvor f.eks. mellemtone- og
diskanthgjttalere overlapper hinanden og udstraler det samme frekvensomrdde (se 5. del, planche nr. 30 og 31).
Dette forarsager mere eller mindre udligning af visse frekvenser, som igen kan fgre til ukontrollable "sidelobes” i
retningskarakteristikken for det totale hgjttalersystem.

P& nedenstdende plancher ses udstralingsaksen (rgd pil). Med Butterworth filter peger pilen 15 grader nedad i
forhold til vandret, fordrsaget af faseforvraengning i filtret.

Med anvendelse af Linkwitz-Riley filter bliver udstralingsaksen rette op til vandret. De to”sidelobes” samt udfasning
ved 30 grader (op/ned) ses stadig, men dette skyldes den fysiske afstand mellem diskant og bas-
melletonehgittalerne, - altsd ikke faseforvraengning.

Udstralingskarakteristikker for tovejshgijttalere med en delefrekvens p8 2000 Hz:
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Til venstre: Planche nr. 56 - Butterworth filter. Til hgjre: Planche nr. 57 - Linkwitz-Riley filter.

Sum summarum Linkwitz-Riley filtre er velegnede til hi-fi gengivelse, hvor specielt 4. ordensfiltret ofte ses anvendt
i high-end systemer.

Computerberegninger af korrektionskredsigb:

Det naeste vi kan bruge computeren til er beregning af tre typer korrektionskredslgb: Daempeled (L-pad) til
mellemtone og diskant, Impedans korrektion (Zobel) samt notch filter (LCR sugekreds). En del filterprogrammer
indeholder typisk beregninger af de to fgrste kredslgb, hvorimod

beregning af notch filtret ofte er udeladt. Excel regneark til beregning af Notch filtre kan downloades her! Husk brug
af notch filtre kraever praecision, hvorfor det kan anbefales at efterkontrollere om computerberegningerne har
sammenfald med hensigten. Efterkontrollen kan kun udfgres med méaleapparatur.

Computeren kan ogs8 ggre sig nyttig med andet end maling og beregning i forbindelse med hgjttalerbyg, f.eks.
nedenstaende eksempler og flere kan sikkert tilfgjes:

Tegneprogrammer til kabinetter: AutoCAD og Solid Works (for de gvede) - eller Google gratis
program: http://sketchup.google.com

Uddybende informationer og faglitteratur: Internet, Google, Wikipedia m.m.

Epilog

Som tidligere antydet kan man hurtigt blive opslugt af computerens fantastiske univers. Computeren er en
snigende isme, hvor ens begejstring for dens kunnen som veerktgj risikerer at f8 overtaget, - overtaget over sjzelen
i "det at bygge hgjttalere”, hvor menneskelige aspekter som kreativitet, godt hdndvaerk og lytning til musik lader
sig overskygge af teknik, tal og formler.

Find balancen!
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