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HIFI4ALL.DK

Lyd & Hgjttalerbyg - 8. del

Arne Rodahl [29.03.2009]

Eksperimenter - 8. del af Arne Rodahls artikelserie omhandlende den forunderlige verden omkring lyd
og hgjttalerbyg.

8. del
EKSPERIMENTER

Na&r teorien er pd plads, kan legen begynde og opbygning af et nyttigt erfaringsgrundlag kan tage sin spinkle start.
Eksperimenter med hgjttalerens variabler danner basis for opbygning af hgjttalerkonstruktgrens maske vigtigste
vaerktgj, erfaringen. En egenskab der til stadighed er under udbygning og fgrst far sin gradvise betydning efter
adskillige &rs arbejde med lyd og hgittalerbyg. Begynderen m3 altsd udvise lidt t&lmodighed inden erfaringen for
alvor kan komme til nytte.

Efter at have beskeeftiget sig blot en smule med hgjttalerkonstruktion, finder man hurtigt ud af, at mange
beregninger og méalinger kan gradbgjes mere eller mindre, ligesom der er vide rammer, hvad angar valg af
kombinationer af kabinetter, filtre og drivere. Dette betyder at ingen hgjttaler kan konstrueres eller bygges ideel, -
alle hgjttalere har deres eget saerpraeg og deres egen lyd p& godt og ondt.

Det gode er, at hgjttalerkonstruktgrer sdvel professionelle som amatgrer kan boltre sig med idéer og kreativitet
uden snaevre graenser, sa individuel smag og saerpraeg kan fa lov at blomstre. Og det er vel lige netop denne
individualitet, der ggr denne hobby levedygtig i vor tids teknologiske verden... og skulle janteloven melde sin
ankomst, s& negligér den blot og dyrk din hobby med starste forngjelse!

Janteloven:

Du skal ikke tro du er noget

Du skal ikke tro du er lige s& meget som os

Du skal ikke tro du er klogere end os

Du skal ikke bilde dig ind at du er bedre end os
Du skal ikke tro du ved mere end os

Du skal ikke tro du er mere end os

Du skal ikke tro at du duer til noget

Du skal ikke le ad os

Du skal ikke tro at nogen bryder sig om dig

Du skal ikke tro du kan lsere os noget

(Aksel Sandemose)

Maderne at eksperimentere pa er individuelle, - ggr man det pd skrgmt bidrager det nok ikke s& effektivt til
opbygningen af erfaringsgrundlaget pa sigt. Bringer man derimod lidt systematik ind i eksperimenterne, eventuel
suppleret med notater, s3 er man godt pa vej.

Systematik med eksperimenterne

Endnu engang anvendes tovejssystemer som de foretrukne systemer grundet deres relative enkle opbygning, der
til trods indeholder mange fundamentale teknikker til belysning af konstruktion og funktion.

Der startes fra scratch med udgangspunkt i de omrader, der er gennemgaet i tidligere afsnit: 2. del / Valg af
drivere, 3. del/ Kabinetkonstruktioner, 4. del / @velseshgittalere, 5. del / Delefiltre samt 7. del / M3ling og

computeren.

Eksperimenter med hgittalerkonstruktioner er sd omfattende et omrade, at de folgende eksempler kun er toppen af
isbjerget og kun taenkt som en igangsaetter og en lille forsmag p&, hvad det vil sige at eksperimentere med
hgjttalerbyg. Hovedvaegten laegges pd teoretiske eksperimenter med brug af computeren, hvorved fundamentet til
efterfglgende eksperimenter far en rationel indgang til det praktiske arbejde med kabinetter, filtre m.m. og
eventuelle malinger.
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Eksperimenter der raekker ud over de her beskrevne er uendelige og overlades til laeserens nysgerrighed,
kreativitet og fantasi. I det fglgende vil der veere forslag til eksperimentalomréder med anvendelse af beregninger,
simuleringer og mélinger baseret bl.a. pa programmerne LAB 3.1.3 og RT Capture, der kan downloades gratis som
demoversioner (forkortede udgaver) pa www.|sp-lab.com, www.wavecapture.com - samt www.lalena.com.
Lignende programmer kan anvendes.

Idet artikelserien er mgntet pd begyndere, er kun enkelte elementer medtaget fra de mange muligheder
computerprogrammerne har at byde pa. For de nysgerrige er der maengder af muligheder i programmerne til
yderligere eksperimenter.

Kabinetter, - eksperimentale omréder for bashgijttalere

Udgangspunktet er eksperimenter med to enkle og overskuelige kabinetsystemer, hvilket vil sige trykkammer og
basrefleks. Hertil kommer det lidt mere komplicerede bandpassystem.

Teoretiske eksperimenter foretages med beregninger og simuleringer pd computeren, hvor anvendelse af f.eks. LAB
3 programmet giver mange muligheder til at finde de foretrukne udgangspunkter inden man begynder med
praktiske eksperimenter. Disse kan enten foretages med et bestdende hgjttalersystem f.eks. gvelseshgittaleren
beskrevet i 4. del eller bygning af et nyt system baseret p& beregninger og simuleringer. Endelig kommer vi ogsa til
det spaendende b&ndpaskabinet, der anvendes til subwoofere.

En god start med teoretiske eksperimenter p4 computeren

Anvendelse af computerprogrammet LAB 3.
Obs! Print og gem er ikke muligt i programmets demoversion.

e Klik p& "Box Design” i programmets vaerktgjslinie.
e Klik pd "Simulator Settings”. Veelg det gnskede frekvensomrade.
e Klik pd "New Box Design”

Computerprogrammet er nu klar til at foretage beregninger og simuleringer med eksempler vist pa plancherne nr.
57 (trykkammer), nr. 58 (basrefleks) og nr. 59 (bandpas).

Trykkammersystem: Computerberegninger og simuleringer.

Med trykammersystemet kan der eksempelvis foretages eksperimenter med kabinetrumfang, deempevat samt
baffelmal. Systemet er mindre kritisk med hensyn til afvigelser fra det “optimale”, hvilket betyder at eksperimenter
sandsynligvis ender med en lykkelig udgang.

Planche nr. 57 — brugervejledning

BI3 felter - betingede valg og forudseetninger

Simuleringsomrade: ”"SPL"

Flere simuleringzmuligheder:
" Acoustic & Phase” " Ilax Limited SPL”
"Tmpulse Eesponse” "Cone Excursion & Group Delay”
"Cone Velocity”™ "Group Delay”™
"step Eesponse” "Cone & Excursion”
"Tmpedance” "Electrical Phase™
"Tmpedance & Phaze SPL & Impedance”™ "ePL & Excursion”

Kabinetsystem: “Closed”. Valg af system baseret p& driverens Thiele / Small parametre. Brug eventuel EBP-ngglen
(se del 2, "Valg af drivere”).
Obs! Nogle drivere kan anvendes til bdde trykkammer og basrefleks.

Driver, Thiele / Small parametre: Parametrene Qts, Vas og Fs er betingede ved udfgrsel af alle beregninger og
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simuleringer. Driver uden angivelse af de tre parametre kan kun anvendes ved udmaling af disse, f.eks. med LAB 3
programmet. Veelg "Calculator, Thiele / Small”. Malingerne fordrer special hardware, f.eks. fra Metri eller Clio.

Thiele / Small parametrene indsaettes i "Quick T/S” eller hentes fra biblioteket "Select lib”, der tillige kan udbygges
yderligere med gnskede drivere.

i
| =
Eahinettets Q-vardi l (Ot j
Dmmp evat, frldningsprocent Simulerings omrade
Kabinetnumnfang Kahinetsystem
Kabinettuning Diriver, Thiele/Stmall pararmetre
Bafflemal @

Planche nr. 57.

Rgde felter: Eksempler pa eksperimentale omrader

Udgangspunktet for beregninger er som naevnt baseret pa driverens Thile / Small parametre samt valget af
tuningen, - Bessel, Butterworth eller Chebyshev, hvilket fgrer til programmets beregnede simulering. Denne
simulering vil veere springbraettet til efterfglgende eksperimenter.

Efter valget i de bl3 felter er foretaget, kan eksperimenterne begynde i de rgde felter.

e Start i feltet "Tuning” og veelg én af de tre muligheder. Programmet udfgrer beregnet simulering i henhold til
det valgte i “simuleringsomradet”.

o Eksperimenter med individuelle kabinetrumfang "VB” (liter). Bekraeft a&ndrede rumindhold med "User” i
tuningsfeltet. Nyt simuleret SPL beregnes og simuleres automatisk. Kabinettets Q-vaerdi svarende til det
andrede kabinetrumfang vises i det gré felt.
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Eksempler p8 frekvensrespons affgdt af kabinettets Q-veerdier (Qtc).

Q-veerdi 0,6 - Rgd kurve, Bessel afstemning:
Kraftig deempning. Fin impulsgengivelse. Fast men “slank” bas. God dybtonegengivelse.

Q-veerdi 0,7 - b3 kurve, Butterworth afstemning:
Godt kompromis mellem praecision, impulsgengivelse, frekvenslinearitet og dybtone-gengivelse. Ofte anvendt.

Q-veerdi 0,8 - (ikke vist), Chebyshev afstemning:
Teet pa Butterworth afstemning, men svagere dybtonegengivelse.

Q-veerdi 0,9 - grgn kurve:
Lidt mere basfylde, men knap s lav dybtonegengivelse og mindre god praecision.

Q-veerdi 1,1 - sort Kurve:
Fyldig bas, svag dybtonegengivelse og darlig praecision.

Q-veerdi 1,4 - orange kurve:
Kraftig, buldrende og upraecis bas, ingen dybtonegengivelse og darlig praecision.

o Eksperimenter med deempevat “Fill %”. Bekraeft aendret fyldningsprocent med “User” i tuningsfeltet.
Fyldningsprocent pd 100 % er typisk. Nyt SPL beregnes og simuleres automatisk.

e Eksperimenter med bafflemal og relaterede diffraktionstab. Jo mindre bafflemal desto principielt bedre
stereoperspektiv og gradvis hgjere startfrekvens for diffraktionstab. Simuleret diffraktionstab vises relateret
til punkteret kurve i simuleret SPL. Diffraktionstabet udggres af niveauforskellen mellem de lave frekvenser
(bglge-laengder der overstiger baffleméalene og herved afbgjes), - relateret til de hgjere
frekvenser (bglgelzengde der er mindre end bafflem&lene og derfor gradvis reflekteres fra bafflen og
forstaerkes med op til 6 dB).

Basreflekssystem: Computerberegninger og simuleringer

Med basreflekssystemet kan der eksempelvis foretages eksperimenter med kabinettets rumfang, portafstemning,
deempevat samt baffelmal. Systemet er fglsomt overfor sendringer fra “det optimale”, men her er det computeren
kommer til hjaelp ndr sendringer gnskes foretaget. Man skal vaere opmaerksom pa, at aendringer af rumfanget
samtidig medfgrer sendringer af portafstemningen. A£ndres kabinetrumfanget beregner programmet automatisk den
optimale portafstemning ved en andring af portens laengde.

Planche nr. 58 - brugerveijledning

BI3 felter: Betingede valg og forudsaetninger

Simuleringsomader: "SPL” - "Port SPL” - "Cone + Port SPL”
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Acoustic Phase”

"Cone Velocity”
"Went Velocity”

"Cone Excursion & Group Delay™

"Cone & Vent Welocity™
"Zmax Limited SPL7
"Impulze Fesponse”
"Etep response”

Flere sitnuleringsimligheder:

"Group Delay”™
"SPL & Phaze”
"lmpedance”
"Flectric Phase”
"lmpedance & Phaze”
"SFL & Impedance”
"SPL & Excursion”
"Cone SPL”
"Cone Excursion”™

Kabinetsystemer: “Vented”.

Driver, Thiele / Small parametre: Parametrene Qts, Vas og Fs er betingede ved udfgrsel af alle beregninger og
simuleringer. Brug evt. EBP-ngglen, se del 2 "Valg af drivere”. Obs! Nogle drivere kan anvendes til bade
trykkammer og basrefleks. Drivere uden angivelse af de tre parametre kan kun anvendes ved udmaling, f.eks. med
programmet LAB 3 ved hjeelp af “Calculator, Thiele/ Small”. Der skal til disse malinger anvendes ekstra hardware,
f.eks. Metri eller Clio. Thiele / Small parametrene indsaettes i "Quick T/S eller hentes fra biblioteket "Select lib.”, der
tillige kan suppleres med flere drivere.
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Planche nr. 58.

Rode felter: Eksempler p& eksperimentale omrader

Udgangspunktet for beregninger og simuleringer er som naevnt baseret pa driverens Thiele / Small parametre og vil
veere den beregning programmet anbefaler, som den optimale ud fra den valgte tuning (kabinettets teethed), hvor
QL 3 er mindre, QL 7 er gennemsnitlig eller QL 15 er meget taet. Den valgte tuning vil vaere springbraettet til de

efterfglgende eksperimenter.
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Efter de bl felter er udfyldte, kan eksperimenterne begynde i de rgde felter.

e Start i feltet “Tuning” og vaelg et QL. Programmet udfgrer simulering i henhold til det valgte i
"simuleringsomrade”.

o Eksperimenter med individuelle kabinetrumfang “VB” (liter). Bekraeft eendrede rumindhold med “User” i
tuningsfeltet. Ny SPL og portdata beregnes og simuleres.

e Eksperimenter med deempevat, “fill %"”. Bekreeft sendret fyldningsprocent med “User” i tuningsfeltet.
Fyldningsprocent pd 10-30 % er typisk. Ny SPL beregnes og simuleres.

o Eksperimenter med port. Vaelg i “simuleringsomrade” portens SPL eller cone + port SPL. Bekraeft alle
andringer med “User” i tuningsfeltet. Portens afstemningsfrekvens "FB” kan andres individuel. Ny laengde
"LV” beregnes automatisk. Portens diameter "DV” kan aendres individuel. Ny laengde “"LV" beregnes
automatisk. Antal porte kan veelges individuel. Nye portmal beregnes automatisk.

o Eksperimenter med bafflemal og relaterede diffraktionstab. Jo mindre bafflemal des principielt bedre
stereoperspektiv og gradvis hgjere startfrekvens for diffraktionstab. Simuleret diffraktionstab vises relateret
til punkteret kurve i simuleret SPL. Se forklaring i afsnittet for "trykkammersystem”.

Simuleret sammenspil mellem kabinetrumfang, deempevat og port kan afleeses i Simuleringsomradet “Cone +
porten SPL”. Eksempel vist p& nedenstdende planche.
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Eksperimenter med aendringer af kabinetrumfangets stgrrelse pdvirker systemets nedre greensefrekvens. Mindskes
eksempelvis kabinetrumfanget i forhold til det “optimalt beregnede” vil nedre graensefrekvens typisk blive hgjere,
ligesom portlaengden vil gges. A£ndringer medfgrer automatisk nye beregninger af porten. £ndringer bgr
efterfglgende justeres med deempevattets fyldningsprocent samt portens afstemningsfrekvens til maksimal flad
frekvensrespons.

Eksperimenter med portens afstemningsfrekvens kan som naevnt foretages for opndelse maksimal flad
frekvensrespons, men kan ogsa foretages for opndelse af en gnsket “sound”. Eksempelvis vil en hgjere
afstemningsfrekvens end den optimal beregnede afstedkomme et gget niveau i et frekvensafsnit, f.eks. 60-90 Hz,
der af nogle foretraekkes til beat/rock musik. Det bgr tilfgjes at denne hgjere portafstemning pavirker den nedre
greensefrekvens.
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Omvendt vil en lavere afstemningsfrekvens af porten afstedkomme et let faldende niveau af de helt lave
frekvenser, hvilket ofte kan vaere fordelagtig safremt hgijttaleren gnskes placeret teet ved vaegflader.

Bandpassystem: Computerberegninger og simuleringer

Med bandpassystemet (to-kammersystemet) kan der eksempelvis foretages eksperimenter med kabinetrumfang,
driverkonstellationer, portafstemninger samt deempevat. Bdndpassystemet er vel nok det mest komplicerede
kabinetsystem at eksperimentere med, idet sammenspillet mellem fire parametre (forreste kammer, bageste
kammer, port samt driver) 8bner for et omfattende puslespil med et utal af muligheder.

Planche nr 59 - brugervejledning

BI3 felter: Betingede valg og forudsaetninger

Simuleringsomrade: Lydtrykskurve "SPL”

Flere sitnuleringstmuligheder:
"Acoustic Phase” "Cone & Excursion & Group Delay™
"SPL & Phaze” "Cone Velocity™
"lmpedance” "Group Delay”™
"Went Velocity™ "Electric Phase”
"Cone & Vent Velocity™ "lmpedance & Phase”
"¥rmaw Limited SPLT "EPL & Impedance”
"lmpulze Besponse” "5PL & Excursion”
"otep Fesponse”

Kabinetsystem: “Bandpass”

Driver, Thiele/Small parametre: Parametrene Qts, Vas og Fs er betingede ved udfgrsel af alle beregninger og
simuleringer. Bandpassystemet fordrer drivere med Thiele/Small parametre, der typisk svarer til
basreflekssystemets, ligesom drivere af “long throw typen” anbefales. Drivere uden angivelse af de tre parametre
kan anvendes ved fremskaffelse af disse ved udmaling, f.eks. med LAB 3 programmet. Programmets “Calculator,
Thiele/Small”. Der skal til disse malinger anvendes ekstra hardware, f.eks. Metri eller Clio (se hjeelpevaerktgj).
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Planche nr. 59.

Rade felter: Eksempler pd eksperimentale omrader

Udgangspunktet for beregninger og simuleringer er som neaevnt driverens Thiele/Small parametre samt den valgte
tuning. Den valgte tuning og fglgende simulering vil vaere springbraettet til de efterfglgende eksperimenter.

Efter de bl felter er udfyldte kan eksperimenterne begynde i de rgde felter.

e Start i feltet “Tuning” og veelg systemets “orden” - f.eks. 0 dB. Programmet udfgrer simulering i henhold til
det valgte i “Simuleringsomradet”.

o Eksperimenter med individuelle kabinetrumfang i forreste kammer "VBF” (liter) og bageste kammer
"VBR” (liter). Bekreeft med “User” i tuningsfeltet. Nye SPL og portdata beregnes og simuleres.

o Eksperimenter med deempevat “fill %”. Bekraeft aendret fyldningsprocent med “User” i tuningsfeltet.

e Eksperimenter med port. Bekraeft alle individuelle a2endringer med “User” i tuningsfeltet. Portens
afstemningsfrekvens "FB” kan aendres individuel. Ny SPL og laengde "LV" beregnes automatisk. Portens
diameter "DV” kan aendres individuel. Ny SPL og laengde "“LV” beregnes automatisk. Antal porte kan vaelges
individuelt. Nye portleengder beregnes automatisk.

e Eksperimenter med driverantal og konstellationer. Antal “"No. drivere” kan veelges individuelt. Ny SPL
beregnes automatisk. Ved anvendelse af to drivere kan "Isobarik” (compound eller push-pull) vaelges
individuel.

Eksperimenter med kamrenes rumfang, hvor det bageste kammer (VBR) er trykkammer og det forreste kammer
(VBF) er basrefleks, muligggr individuelle afstemninger af systemets bandbredde, transientgengivelse og
fglsomhed.

Eksempler p& simulerede sammenspil mellem de to kamres stgrrelser, deres stgrrelsesforhold og portafstemninger
o o .
ses pa nedenstaende skema vist som naerfeltskurver.
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Kurve 1 viser stor bandbredde, der gar lang ned i frekvensomradet, hvilket m& betegnes som veerende positive
egenskaber, men egenskaber der uheldigvis er p& bekostning af systemets folsomhed og transientgengivelse. Jo
stgrre b&ndbredde desto stgrre er det bageste kammer (trykkammeret) relateret til det forreste kammer
(basreflekskammeret).

Kurve 2 er et godt kompromis, hvor de to kamre har ca. samme stgrrelse. Afstemningen er et godt udgangspunkt
for yderlige eksperimenter.

Kurve 3 er modsaetningen til afstemningen i kurve 1, hvilket vil sige hgj falsomhed og god transientgengivelse som
de positive egenskaber og med lille bdndbredde og svag gengivelse af de laveste frekvenser som de negative
egenskaber. Jo stgrre fglsomhed og bedre transientgengivelse desto stgrre er det forreste kammer (bas-
reflekskammeret) relateret til det bageste kammer (trykkammeret).

Andringer af kamrenes stgrrelser medfgrer automatisk nye beregninger af portens afstemning, der yderligere bgr
suppleres med en finjustering. Yderligere eksperimenter med portafstemninger kan foretages individuelt som
supplement til eksperimenter med kamrenes stgrrelsesforhold.

Eksperimenter med deempevat pavirker resultatet mindre. Det bageste kammer (trykkammeret) forsynes typisk
med 30-80 % daempevat, hvorimod det forreste kammer (basreflekskammeret) bgr forsynes med ca. 1 cm lag
blgdt filt eller lignende limet p& siderne.

Eksperimenter med drivere omfatter antal og konstellationer (se 3. del, Kabinetkonstruktioner).

Praktiske eksperimenter med de tre kabinettyper

Et godt stykke arbejde ved computeren med beregninger og simuleringer, skal nu bestd sin prove og fores ud i livet
med praktiske forsgg. Der har formodentligt tegnet sig et "billede” af hvilke(n) kabinettype(r) de praktiske forsgg
kan omfatte.

Med de tre kabinettyper, trykkammer, basrefleks og bandpas, er det bl.a. rumfangets stgrrelse, der kan
eksperimenteres og for ikke at skulle snedkerere et nyt kabinet, hver gang rumfanget gnskes sendret, kan de
eksperimentale kabinetter udfgres med variable rumfang. Eksperimenter med daeempevat influerer ikke afggrende
pd resultatet, men bgr anvendes til smajusteringer, - hvorimod aendringer af portens afstemningsfrekvens har en
vaesentlig betydning for gengivelse af de lave oktaver i basrefleks- og bandpassystemerne. Portens diameter er
relateret til den anvendte driver og er dermed fastlagt (se 3. del, planche nr. 17). Det betyder at eksperimenter
med portens afstemning foretages med dens laengde. Hertil kan eksempelvis anvendes variable, sdkaldte teleskop
refleksrgr eller standard PVC rgr, der findes i adskillige diametre og kan tilpasses (saves) i gnskede laengder.

Til venstre: Trompet, @: 8 cm, L: max 23 cm, til hgre: @: 11 cm, L: max 28 cm.

Processen fungerer som et pendul mellem teori og praktik med aendringer og justeringer indtil det gnskede resultat
er ndet, - og omfatter lyttetest med udvalgte musikeksempler, brug af forskellige testsignaler med "kvik test” til
skgnsmaessige vurderinger samt malinger.
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Tro derfor ikke at det teoretiske arbejde er ude af billedet - tvaert imod, de praktiske eksperimenter ma ofte ty
tilbage til nye beregninger og simuleringer pd computeren.

De tre eksperimentale kabinetter
Udfgr tegninger efter det beregnede rumfang. Anvend 16-22 mm MDF plade, der udskaeres i praecise mal pd
rundsav (se afsnittet 4. del, @velseshgittalere).

Til rumfangsreduktion i trykkammer- og basreflekskabinetter anvendes reduktionsbokse, eksempelvis med
stgrrelser pa én liter. Boksene kan udfgres af kasserede maelke- eller juicekartoner (husk at skylle dem), der evt.
kan fyldes med sand. Kartonerne skal lukkes med malertape, sa de er helt taette. Husk at boksene skal kunne
komme igennem hullet til til bashgjttaleren.

En liter = 1dm x 1dm x 1 dm (1 dm = 10 cm).

P& de efterfglgende tegninger er variablerne rgde.

Trykkammerkabinet

Som tidligere naevnt er trykkammerkabinettet et enkelt og taknemmeligt system at opnd gode resultater med, -
ogsa hvad angdr eksperimenter. P& computeren har vi koncentreret os om kabinettets Q-veerdi og dermed ogsa
kabinettets rumfang samt finjusteringer med deempevattet.

Drnpesrat — ™

g

L

Planche nr. 60.

Redultionshokse

Start eksperimenterne med snedkerering af det stgrste, simulerede rumfang (mindste Q-veaerdi), herefter kan
eksperimenter foretages med reduktion af rumfang (hgjere Q-veerdier) ved indsaettelse af reduktionsbokse. Husk at
finjustere alle rumfangsaendringer med maengden af deempevat, der ikke ma pakkes for hardt.

Basreflekskabinet
Den visuelle forskel pa trykkammersystemet og basreflekssystemet er basreflekssystemets sdkaldte port, - typisk
udfgrt som et rgr.

Rgret er den mest hensigtsmaessige udformning af porten til eksperimenter, men andre geometriske former kan
selvfglgelig anvendes, blot portarealet svarer til det beregnede.

r'y

i

Eeduldionshokse ‘-{. E
Port

Planche nr. 61.

Ditrpesrat

Ligesom trykkammerkabinettet er det bl.a. rumfanget, der kan eksperimenteres med, blot med den forskel at
porten altid bgr justeres ved rumfangsaendringer. Begynd med at snedkerere det stgrste, beregnede rumfang,
hvorefter der kan eksperimenteres med mindre rumfang ved indsaettelse af reduktionsbokse. Ved alle aendringer
bgr maengden af deempevat justeres uden at pakke det for hardt. Der kan tillige eksperimenteres med portens
afstemning uden at a&ndre kabinettets rumfang, eksempelvis ved at gge eller forkorte rgrets laengde.
Basreflekssystemet er mere kritisk over for sendringer af bdde rumfang og port end trykkammersystemet, hvorfor
en eller anden form for maling kan anbefales i det eksperimenterende arbejde.

B&ndpaskabinet
I bandpaskabinetet sidder driver, deempevat og skillevaeg skjulte og er ikke umiddelbare tilgaengelige for
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eksperimenter. Den traditionelle kabinetkonstruktion af trykkammer og basrefleks kan anvendes til ekspeimenter
uden specielle anordninger, men sd nemt gar det ikke med bandpaskabinettet, her m& der snedkereres et specielt
kabinet, der kan &bnes og lukkes. Desuden skal to veegge vaere flytbare

Indwendig skilleweg Udvendig weg
b <>
Dampevat —{—w l ~ Port
Eabhinettets faste sider: =————— Kahinettets flythare sidey; ===

Klemmepunitter med slouetvinger:
P3 planche nr. 62, ses fra oven de tre faste sider samt undersiden, der er limet tat sammen til en enhed. Desuden
ses de to flytbare vaegge med driver og port.

De flytbare vaegge bgr udfgres i 22 mm MDF i praecise mal, s& de slutter teet til de faste sider. Oversiden er
aftagelig og fastholdes f.eks. ved bespaending med skruetvinger. En gummipakning mellem oversiden og kanterne
pa de tre faste sider, skillevaeggen og den flytbare vaeg skal sikrer en taet samling. Begynd med at snedkerere det
stgrste beregnede, totale rumfang (bageste + forreste + vaegge). Udfgr huller til driver og port i de to flytbare
vaegge og monter komponenterne. Begynd med at udmale bageste kammer, placer skillevaeggen med driver og
fastspaend med skruetvinge. Udmal herefter forreste kammer, placer veeggen med port og fastspaend med
skruetvinge. Monter overside og fastspaend med skruetvinge (se 6. del, Subwoofere).

Kabinettets materialer, deempning og udformning

Egenlyd fra hgijttalerkabinetter influerer pa lydgengivelsen. Ofte med s store bidrag til det oprindelige signal, at en
bekaempelse af dette uvaesen kan Ignne sig med hgrbare forskelle. Imidlertid er det en umulig opgave at definere
egenlyden fra kabinetter blot ved lytning, ligesom maling og registrering af kabinetters mange svingningsformer
kraever specielt maleudstyr.

P& eksperimentalstadiet ma man derfor ty til brug af kendte metoder til reducering af kabinettets egenlyd
kombineret med hensynstagen til forskellige materialers forarbejdningsmuligheder. Det ideelle kabinet har ingen
egenlyd. Prgv at banke hdrdt med knoerne forskellige steder pd kabinettet, - jo mindre lyd des bedre.

Tommelfingerregler for reduktion af kabinettets egenlyd ved minimering af svingninger og resonanser:

Kabinetsidernes areal: Siderne virker principielt som en membran, hvilket betyder at de bringes i svingninger af
driverne. Jo stgrre sideareal, des stgrre udsving og udstrdlingsareal, - alt andet lige. Ergo mindre
hgjttalerkabinetter har principielt mindre egenlyd end store kabinetter.

Kabinetmaterialers veegt og veegtfylde: Ud over kabinetsidernes areal er det tillige kabinetmaterialets vaegtfylde,
der influerer pa maengden af egenlyd. Jo stgrre sidernes vaegt er, des mindre saettes siderne i svingninger ved lave
frekvenser, hvorimod sidernes vaegt ved hgjere frekvenser har mindre indflydelse p8 egenlyden.

Et godt kompromis er traefiberplader (MDF) der har en brugbar vaegtfylde kombineret med enkle
forarbejdningsmetoder. Pladetykkelser fra 16 mm kan anvendes til mindre sidearealer med gode resultater. Til
stgrre sidearealer bgr tykkelser p& mindst 22 mm anvendes. Formbare materialer er nappe velegnede pa
begynderniveau, men omtales for helheden. Her kan bl.a. naevnes fiberbeton med en hgj veegtfylde, der muligggr
brugen af tyndere vaegsider med tilstreekkelig stor vaegt til minimering af svingninger og resonanser. I den
modsatte ende af vaegtskalaen er forskellig plastmaterialer, hvis vaegtfylde er s3 lave, at de uden seerlige
foranstaltninger let szettes i svingninger og resonanser.

Kabinetmaterialers egendeempning: Som tidligere naevnt har kabinetsmaterialets veegtfylde indflydelse pa
egenlyden fra de lave frekvenser, men i vaesentlig mindre grad indflydelse p& egenlyden fra de hgjere frekvenser.

P& nedenstdende planche nr. 63 (www.picosound.de) ses markante ggninger af svingninger og resonanser i
forskellige kabinetmaterialer i frekvensomradet fra ca. 350-1000 Hz.
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Planche nr. 63.

Med grets fglsomhedskurver Planche nr. 4 i hukommelsen ses et uheldigt sammenfald med kurverne i Planche nr.
63, idet adskillige materialer har markante ggninger af svingninger og resonanser grundet manglende
egendaempning i store dele af det frekvensomrade, hvor netop gret har sin hgjeste fglsomhed.

Kurverne i Planche nr. 63 anskueligggr markante forskelle pd f.eks. en ganske almindelig 22 mm sp&nplade (gul
kurve) og en trelags "sandwich” bestdende af 16 mm MDF + 4 mm bitumen + 4 mm krydsfiner (bl kurve). Man
kan saledes opnd en vaesentlig reduktion af kabinetters egenlyd ved at eksperimentere med sammensaetninger af
flere lag bestdende af materialer med forskellige hardhedsgrader. Bitumen (en slags tjsere) bgr fremhaeves med
dets gode deempeegenskaber. Selv mindre bitumenplader med en tykkelse pd ca. 4 mm klaebet pa kabinettets
inderside uden at veere totaldaekkende, men pd strategiske rigtige steder, kan have stor deempende virkning.

Kabinetters indvendige afstivhinger: Det kan have en gavnlig virkning, at anvende afstiving af store sidearealer.
Bankemetoden med knoerne forskellige steder pd kabinetfladerne kan afslgre, hvor afstivninger kan hjzelpe. Enkle
afstivningsmetoder ses pd de tre nedenstdende tegninger, der viser kobling af modstdende sider i kabinettet med
én eller flere lzegter eller rundstokke - eller fortykkelse af kabinetsiderne med MDF plader limet p&. Afstivningerne
bgr placeres asymmetrisk.

Matrix-systemet er en saerdeles effektiv metode til deempning af svingning og resonanser i kabinetsider. Systemet
har til opgave at forbinde samtlige kabinetsider med en fintmasket lamelstruktur med stgrst mulig styrke, der
optager mindst muligt af kabinetrumfanget. Systemet er medtaget for helheden og er temmelig kompliceret at
udfgre i praksis.
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Eksempler p8 matrix indsatse.

Deempning af refleksioner fra baffle: Lydbglger der afbgjes fra isser diskanthgjttalere og til dels
mellemtonehgittalere har sa lille en bglgelaengde (340 meter divideret med frekvensen), at de vil ramme
hgjttalerens baffle og efterfglgende reflekteres. Det reflekterede signal opfattes forsinket relateret til det direkte
signal og maskerer derved stereoperspektiv og diskantgengivelse. Eksperimenter med et deempende materiale
limet p8 bafflen omkring driverne vil ofte resultere i hgrbare forbedringer. Materialer med absorberende
egenskaber, som f.eks. filt eller skumgummi med en tykkelse p& ca. 5 mm kan anvendes.

Scan Speak diskant omkranset med filt.

Kabinettets form g\-\

B&W Nautilus, hvis design og teknik er forenet til en af de mest banebrydende hgjttalere - nok ikke en
konstruktion, der er velegnet til at bygge i hobbyrummet.

Engang udtalte chefen for udviklingsafdelingen hos en bilproducent anerkendt for fremragende design og avanceret
teknik, - "at et godt design havde farste prioritet ndr det gjaldt bilernes udformning, s& matte ingenigrerne
efterfglgende indordne teknikken herefter”. Om det er sddan med hgittalere vides ikke, men mon ikke der kan
drages paralleller?

Udformning af hgjttalerkabinetter er ofte ambivalente, idet hensynstagen til individuelle sofistikerede designs kan
vaere modstridende til teknisk ideale Igsninger. Kunsten eller balanceakten er s3 at finde Igsningsmodeller, der
tilgodeser sdvel design som teknik. Hgjttalekabinetters udformninger udfgrt i hobbyvaerkstedet begraenses af
h&ndveerksmaessige feerdigheder, vaerktgj og materialer der ofte er en eller anden form for trae. Kabinettets form
tager udgangspunkt i dets placeringssted, f.eks. pa gulv, i reol eller pa vaeg.

Enkelte tommelfingerregler for gulv- og reolhgjttalere:
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Front (baffle) bgr have mindst muligt areal.

Front bgr have mindst mulig bredde.

Kanter og flader i drivernes udstralingsomrade f.eks. fra stoffronter etc. bgr undgés.
Kanter fra drivere bgr undgds f.eks. ved undersaenkning af disse.

Kabinetkanter bgr afrundes mest muligt.

Enkelte tommelfingerregler for veeghgjttalere:

e Afstand fra baffle til vaeg bgr veere mindst mulig.
e Stgrst mulig afledning af trykbglger i kabinettets indre til siderne fra basdrivere, idet afstanden fra driveren
til kabinetbagsiden er relativ lille sammenlignet med traditionelle kabinetter.

Valg af kabinetformen beror pa prioriteringer. Om det er designet eller teknikken, der har den stgrste betydning ma
afggres af den personlige vaegtning.

Delefiltre, - eksperimentale omrader

Efter ngje gennemlaesning af 5. del er den vigtigste teori formodentlig pa plads og eksperimenterne kan s& smat
begynde. Eksperimenter med delefiltre indebaerer s afgjort de stgrste udfordringer i konstruktionsarbejdet af
hgjttalere. En “blgd” opstart bgr foretages med simple og enkle forsgg, hvor tovejs systemet er en god begyndelse,
f.eks. kan "@velseshgittaleren” beskrevet i 4. del anvendes.

Teori og praktik kombineres i den eksperimentale proces, hvor computer og loddekolbe er varmet op og klar til
brug, ligesom anvendelse af maleudstyr kan anbefales.

R e e e L
i [ Ty

P
I

N&r det faerdige eksperimentalkabinet med bas- og diskantdrivere samt bi-wiring terminal er monteret, forbindes
driverne separat direkte til terminalen. Husk korrekt polaritet! Terminalens kortslutningsbgjler fjernes.

Eksperimentalfiltret flyttes udenfor kabinettet og kan opbygges efter “fugleredeprincippet”, hvilket blot vil sige at
komponenterne ligger Igst f.eks. pd en hul-masonitplade og loddes sammen efter et midlertidigt diagram. Alle
tilledninger fra forstaerker og terminal bgr fastggres til masonitpladen f.eks. med strips eller en klat silicone.
Advarsell Undgd kortslutning af signalvejen fra forstaerkeren! Husk at notere alle andringer i det midlertidige
diagram.

Flaperimentalfilter
p -
: B | .
Fra forsterker - I

Hul-masonitplade

Kortslutningshejler fiernes

Planche nr. 64.

Lidt om komponenterne: Se 5. del, afsnittene spoler, kondensatorer og modstande.

Beregninger og simuleringer:
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Planche nr. 65.

H!'!-Il'ri.r Guide - Band 1 of 2
Bund Settings
e — Beregninger af low-pass

~ High Pass Py ————————

Tyee [Hore =11 Toom [Triicfiiey * —® [ndst filtertype

e = et Iz_ﬂ. @ [nds=xt flterorden

2] F ptey [BE52 (2. orden anbefales)
= @ Indsx:t manuelt valg

af delefrelovens eller
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Inds=t driverens impedans

Walg af drivernes polaritet

Klilz "Mext”

Planche nr. 66.

Samme procedure gentages i efterfglgende vindue, blot for “"HF” (beregning af high-pass). Feltet "High Pass”
udfyldes i stedet for "Low Pass” med samme filtertype, filterorden samt delefrekvens. Feltet “Impedance” skal svare
til diskanthgjttalerens data. Anvendes "“Linkwitz-Riley” filtret bgr diskanthgjttalerens polaritet vendes ved at af
krydse feltet “"Rev. Polarity”. Klik pd "Next”. I naeste vindue afkrydses feltet “Analyze when done” séfremt grafer
gnskes og klik herefter “Finish”. Diagrammet fremkommer (her kan tillige hgjreklikkes, hvis grafer gnskes).

Filtertyper
Eksempler og sammenligninger.

Teoretiske simulerede tovejs delefiltre med delefrekvens pd 2500 Hz og symmetriske flankestejlheder pd 12 dB pr.
oktav (2. orden). Beregningsprogram: LAB 3
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Planche nr. 67.

Lindowritz-Filey  Bessel Buttetrarorth
L1: 1 mH 0,7 rmH 0,7 mH
L1: 1 mH 0,7 tnH 0,7 mH
Clc: 4 uF 36uF 5.6 uF
E 4 uF 5,8 uF 5.6uF

Teoretisk simuleret tovejs, hybrid delefilter med delefrekvens pa 2500 Hz og asymmetriske flankestejlheder pa 6
dB / oktav for bas og 18 dB / oktav for diskant. Beregningsprogram: Lalena. Beregninger foretages enkeltvis for

bas (6 dB) og for diskant (18 dB) i Butterworth.

&
i il
o
| 4 T
L2,

Planche nr. 68.

Se filtertypernes karakteristika beskrevet i 7. del, afsnittet "Computeren".

Korrektionskredslgb
Lees 5. del, afsnittet "Korrektionskredslgb".

Impedanskorrektion (Zobelfilter)
Anvendes til bas/mellemtonehgittalere.

Tl

e

R e

BT

Hybrid type
0,51 mH
0,38 mH
5.3uF

15,8 uF

Anvend beregningsprogrammet LAB 3. Klik pa ”"X-Over” / "Calculator” / “Zobel Network”. Indsaet bashgjttalerens
parametre (impedans og induktion). Klik pa “Calculate”. Vaerdierne pd C3 og R1 fremkommer.

Zohelfilter hestiende af C 3o0g B 1.

@
L 1I
L3 ==
Bl
_ S
2. ordens filter Hyrid filter

Planche nr. 69.

Deempeled med seriemodstand
Anvendes til mellemtone- og diskanthgjttalere.
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Anvend beregningsprogrammet fra Monacor CAAD 4 (findes kun p& CD-ROM). Klik pa “Filter” / "Daempning”.
Vardien pa R1 fremkommer.

Darnpeled med seriemodstand B L

) IR_*I"‘I J_ ’ L 1 rR1+ o ]—

L1 CEI
o |
1 L2 L2
- i Lot i
4 | = *
1 L 4 l

Planche nr. 70.

Daempeled med L-Pad
Anvendes til mellemtone- og diskanthgijttalere.

Anvend beregningsprogrammet LAB 3. Klik pa “Calculator” / “L-Pad”. Indsaet driverens impedans og den gnskede
deempning (attenuation). Klik "Calculate”. Veerdierne pd R1 og R2 fremkommer.

Dempeled med [-pad E. 1 og B 2.
|

. |
L 1 C24 R 3 C14 |c24 RA
R 2 R 2
v v
’
— ' |
{ o &3
l L [
2 ordens filter Hybrid filter

Planche nr. 71.

Dampeled med variabel L-Pad
Anvendes til mellemtone- og diskanthgjttalere.

Her skal der ikke foretages nogen beregning. Almindeligvis passer en L-pad til hgijttalerens impedans p8 4-8 Ohm
og dens belastningsevne bgr svare til belastningen af henholdsvis diskanthgittaler p& min. 15 Watt

og mellemtonehgittaler p& min.50 Watt.

Vatiabel dempeled P 1

A
L1, c2

+_'..
-
[pa}

il

Planche nr. 72.
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Sugekredse

Serie Notch filter: Filtret har til opgave at deempe resonanser i drivere. Resonanser optraeder som “peaks” pa
frekvenskurven, - typisk pd 10 dB eller mere. Seriefilteret bgr anvendes, hvor resonanspunktet optraeder i
driverens arbejdsomrade, hvilket gaelder i kombinationer med 1. og 2. ordens filtre, hvor driverens arbejdsomradet
reekker yderligere ca. to oktaver fra delefiltrets delefrekvens. Anvendelse af seriefiltre bgr kombineres med
malinger. Ved anvendelse af 3. og 4. ordens delefiltre er seriefiltre mindre betydende.

Anwend beregningsprogrammet Lalena,

| ? Indsxt driverens data:

i o [Cire)
s Resonans (fs)
s (Jes
R I s [(ms
Klik "Calculatg”
P Vaerdiemne pa C, L og B frembommer.
Planche nr. 73.
Drelefrelovens
Udvidet arhejdsomrade
for 1. og 2. ordens filtre Arhejdsomrade
Diriver resonans og I o
frelorens forleh uden filtraring\ ' N ~\
G S / el :
100 200 f=10n ) 1k 2k ok 10k 20k

Diriver frelovensforleh med filtrering
Planche nr. 74.

Parallel Notch Filter: Filtret har til opgave at deempe markante “peaks” pa frekvenskurven. Parallelfiltret er
vanskeligere at tune end seriefiltret, idet parallelfiltret sidder i serie med driveren. Spolen L og kondensatoren C
udfgrer den frekvensmaessige afstemning og modstanden R p&virker filtrets Q-vaerdi (deempningsgrad). Mindre
veerdi af kondensatoren C og stgrre vaerdi af spolen L gger filtrets bredde. Mindre vaerdi af spolen L og stgrre vaerdi
af kondensatoren mindsker filtrets bredde. Jo stgrre modstand R, des stgrre

daempning. Det er set, at modstanden helt er udeladt.

C
L
Det skal understreges, at Lalena s beregningsformular ikke er preecis. |
Beregningerne tjener udelukkende til et udgangspunkt, der efterfglgende I‘ﬂ

kreever méalinger og justeringer. B

Planche nr. 75 (til hgjre): Idet komponenterne C, L og R indg&r i signalvejen,
bagr disse specificeres til individuelle kvalitetskrav. Se 5. del: Spoler,
kondensatorer og modstande. -
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Anvend beregningsprograrmmmet Lalena,

......... IndSEt ;

o Farste -3 dB punkt (£ 1/ Hz)
o Andet -3 dBpundg( £2 7 He)
s  DaEmpning (AL S dBE)

Klilz "Calculate"
Vardierne pa C, L oz B frembkommer.

200 500 1k 2k
Planche nr. 76.

Malinger og akustik folger i 9. del.
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