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Subwoofere - 6. del af Arne Rodahls artikelserie omhandlende den forunderlige verden omkring lyd og
hgjttalerbyg.

6. del

SUBWOOFERE

En subwoofer er et hgjttalermodul, der kan gengive frekvensomradet fra ca. 150 Hz og ned til ca. 20 Hz. Det kan
dog bemeerkes, at det ikke er ualmindeligt, at se betegnelsen (mis)brugt for basmoduler, der ikke magter at
gengive frekvenser dybere end 80 - 90 Hz.

Subwooferens form8en med hensyn til frekvenslinearitet og gengivestyrke beror i vid udstraekning pa lytterummets
dimensioner, geometriske udformning samt placeringsstedet relateret til vaegflader. Omskrevet kan man naermest
betegne subwooferen som et hgjttaler-system med to kabinetter, - et lille som er selve hgjttalerkabinettet og et
stort svarende til rummet hvori hgjttaleren er placeret.

Som kabinetsystem kan anvendes trykkammer, basrefleks, slavesystem eller bandpas. Alle naevnte systemer kan
veere velegnede, safremt de konstrueres til at gengive en subwoofer's specifikke frekvensomrdde med tilstraekkelig
styrke, dynamik og lav forvraengning. Se del 3, "kabinetkonstruktioner”.

Subwoofere kan veere passive systemer, der tilsluttes direkte til en forsteerker, f.eks. sammen med to satellitter
eller aktive systemer, der ses anvendt mere og mere. Fordelene ved de aktive systemer, d.v.s. med en indbygget
forstaerker, er markante og gode indbygningsforstaerkere med tilstraekkelig effekt kan erhverves til rimelige priser.

Subwooferen og akustikken

Valg af subwoofere til specifikke form8l med optimal gengivelse kan vaere temmelig problematisk med hensyn til
den akustiske tilpasning mellem rum og hgjttaler. Se ogs3 afsnittet "Akustik”, 1. del. Man kan ikke give en faerdig
opskrift pé den ideelle subwoofer. Gode resultater opnas kun ved mange praktiske forsgg, - og endelig er der jo
ogsa den ikke uvaesentlige, subjektive opfattelse af hvordan basgengivelse skal lyde.

En vigtig faktor for subwooferens gengiverkvalitet er dens placering i rummet, idet frekvenser under ca. 125 Hz
breder sig som trykbglger i kugleform, - altsd i alle retninger. Placeres subwooferen taet pa vaegflader og gulv
opstar der refleksionsforstaerkning, idet trykbglgernes energiindhold ikke kan brede sig i alle retninger og dermed
fortyndes, men i stedet rammer vaegfladerne, reflekteres og adderes til den gvrige udstrdling. Se 1. del, planche nr.
3. Resultatet er en gennemsnitlig, akustisk ggning pa ca. 6 dB pr. vaegflade eller gulv. Placeres subwooferen p3
gulvet i et hjgrne, giver dette sdledes en akustisk forstaerkning i visse tilfaelde op til 18 dB. Hertil skal yderligere
laegges et bidrag fra selv rummet, der ved dybe frekvenser, fungerer som et stort resonanskammer. I et typisk
lytterum pa 6,4 x 4,3 x 2,4 m vil der dannes rumresonanser, ogsa kaldet stdende bglger, ved 27, 40, 49, 54, 71,
76, 81, 86 og 97 Hz.
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Og endnu en drillepind, - lytteafstanden mellem lydkilde og lytter. Mange har nok oplevet at styrken af de lave
frekvenser varierer ndr afstanden mellem hgijttaler og lytter sendres. Faenomenet skal findes under begrebet
bglgelaengde, hvor som bekendt fasen variere i en lydbglges tidsforlgb. Se del 1, "Lydlaere,

bglgeleengde”. Konklusionen bliver, at en ensartet basgengivelse i almindelige lytterum i boligen langt fra er mulig,
- naturlove kan ikke sendres, heller ikke lydens.

Gengivelse af de dybeste oktaver i boligen, er og bliver kompromisser!

Hvor dybe frekvenser?

Der findes ikke mange musik-CD "er, der indeholder frekvenser under 30 Hz og de relative f& der findes kan f.eks.
veere indspilninger med synthesizer. Saledes er de dybeste grundtoner fra en kontrabas: 40 Hz eller fra et orgel
(typisk): 32 Hz. Bruges subwooferen sammen med film, f.eks. i et surround system, kan endnu dybere frekvenser
forekomme i form af lydeffekter. Det skal samtidig bemeerkes at grets fglsomhed ved lave frekvenser er meget
ringe, - der skal faktisk ca. 90 dB lydtryk til, fgr vi kan opfatte frekvensen 20 Hz. Noget andet er sd, at man kan
fgle disse lave frekvenser som vibrationer med hele kroppen. Mange af disse vibrationer kan forplante sig i rummet
0g saette vaeg- og gulvflader, andre genstande og ikke mindst hgjttalerkabinettet i ugnskede svingninger, hvilket alt
sammen bidrager med en hgrbar forvraengning af lyden.

Subwooferens dynamiske omrade
@rets lave folsomhed ved lave frekvenser szetter en vaesentlig begraensning for det dynamiske omrade.

Orets dynamiske omr8de: BIt felt

Bemaerk den begraensede dynamik i subwooferens frekvensomrade, sammenlignet med det mellemste
frekvensomréde.

Man kan naeppe forvente, at kunne gengive de laveste frekvenser med et lydtryk pd meget mere end 110 dB, -
hvilket i sig selv kraever en hel del. Ved 30 Hz kan man sdledes kun opna et dynamisk omréde pa ca. 25 - 30 dB, -
ikke meget ndr man i mellemtoneomradet kan opna over 100 dB. Ved en analyse af typiske CD-plader med
instrumenter som basguitar, akustisk bas, pauker og stortromme er lydniveauet under 40 Hz relativ lavt, men til
gengzeld kan niveauet vaere kraftigt i instrumenternes egentlige arbejdsomrdde. Man kan séledes konkludere at 40
Hz i de fleste tilfaelde til musisk brug er den magiske graense som afskaeringsfrekvens, forudsat et opndeligt niveau
pé ca. 90 - 100 dB i spidserne. Ofte er det dynamisk kompression og ikke selve frekvensomrddet, der skuffer og
opleves som manglende bas. Mange "kompakthgittalere” er méleteknisk i stand til at gengive de lave frekvenser,
men ikke med det forngdne lydtryk og dermed manglende dynamiske egenskaber ved disse frekvenser.

Krav til drivere

Nar man har fastsat kravet til subwooferens nedre graensefrekvens og det maksimale lydtryk, kan man beregne,
hvor meget Iuft der skal flyttes og dermed hvor store udsving driverens membran skal udfgre, - afhaengigt af
membranarealet. Med til at opfylde dette krav skal medregnes rummets bidrag til subwooferens arbejdsomrf—’lde,
idet der reelt er tale om et hjgrne (refleksforstaerkning) uanset hvor man placerer subwooferen. Beregninger
konkluderer, at et rum pa 25 m? bidrager gennemsnitlig med ca. 15 dB under 100 Hz, beroende pa placeringssted
relateret til vaegflader. Niveauet er stigende med faldende frekvens og kan eksempelvis yderligere bidrage med op
til 12 dB ved de helt lave frekvenser.

Subwooferen i lytterum, high-end

Saetter man et krav pa ca. 100 dB ved 30 Hz i et rum pa 25 m? siger beregninger, at driveren skal flytte 685
kubikcentimeter Iuft, svarende til hvad en 12” driver kan praestere med et membranudsving pa 1,3 cm (+/- 6,5
mm). Benytter man i stedet fire 15” drivere, kraeves der kun et membranudsving pd 2 mm (+/- 1 mm), hvilket m3
siges at vaere et noget mere rimeligt krav, blot efterlader det problemet med fire 15” drivere og dertil hgrende
kabinet vil fylde temmelig meget i et rum p& 25 m,.

Subwooferen i lytterum, normal hi-fi
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I det foregdende beskrevne eksempel er vi selvfglgelig ud i ekstremer. Langt de fleste brugere af hi-fi kan
selvfglgelig "ngjes” med at stille vaesentligt mindre krav til subwooferens lydtryksformaen og nedre
greensefrekvens.

Kravet til nedre greensefrekvens pa 30 Hz kan vi slaekke p8 og saette 40 Hz som tilstraekkelig. Med et krav til

lydtryk (spidseffekt) p& over 100 dB, s er det virkeligt kraftigt i et rum pa 25 m?, - det er nok de f& der i det
daglige bruger sa store lydtryk og naboerne skal der jo ogs8 tages hensyn til, specielt ndr det angar bas, der har
det med at forplante sig gennem vaegge og lange afstande. S& kravet p& 100 dB kan vi godt slaekke p8, mindre kan
gore det. Og det er netop i yderomraderne det koster uforholdsmaessigt meget, f.eks. det at kunne gengive 30 Hz i
stedet for 40 Hz eller et lydtryk pa 100 dB i stedet for f. eks. 90 dB.

Ved at mindske de ekstreme krav, kan man slaekke p& brugen af store drivere og dermed store kabinetter og i
stedet koncentrere sig om brugen af drivere pd 8- 10", der kan optimeres til glimrende resultater. Det skal dog
understreges at disse drivere skal opfylde nogle specifikke krav med hensyn til parametre, lang

membranvandring (long throw), stor belastningsevne og eventuel dobbelt svingspole. Drivere p& 8” ggr sig godt i
b&ndpassystemer og bruger man to driver i en push-pull konstellation kan kabinetvolumen naesten halveres, hvilket
gor den szerdeles, mgbleringsvenlig. Et bandpassystem bestykket med to 8” (long throw) drivere i push-pull er
faktisk i stand til at afgive et paent, stort lydtryk med et praecist afstemt kabinet.

Subwooferen i koncertsalen og udendgrs (PA)
Behovet er stort lydtryk! Altsd der skal flyttes Iuft. For at flytte luft skal der som bekendt membranareal til. Alt efter
behov benyttes typisk systemer bestykket med et antal 15” eller 18” drivere, - ofte i basrefleks kabinetter.

Det var selvfglgelig naerliggende at benytte en eller anden form for hornsystem, det ville jo veere fristende med
virkningsgrader op til 50 %. Brug af hornkabinetter vil dog medfgre store ulemper i form af keempekabinetter, hvis
hornet bare skal kunne gengive ned til 50 Hz, - og da hgjttalere til PA brug skal veere mobile ville det ikke

vaere hensigtsmaessigt. I stedet benyttes Igsninger med et eller flere kabinetter, - ofte basrefleks bestykket med to
eller fire drivere og s3 nogle kraftige forstaerkere pa op til flere tusinde watt til at drive dem. Subwoofere til
udendgrs brug og koncertsale har selvfglgelig ikke problemer med akustikken, idet refleksionsforstaerkning og
rumresonanser ikke pdvirker gengiverkvaliteten i negativ retning.

En eller to subwoofere?

Subwooferen er hgijttalersystemets stgrste fysiske enhed og pa ligefod med systemets gvrige komponenter
efterspgrger forbrugeren til stadighed mindre og mindre kabinetter. Mgbleringsfordelene ved kun at benytte en
subwoofer er indlysende, ligesom man ikke kan overse den gkonomiske besparelse ved kun at skulle investere i en
enkelt, men teoretisk er det nok mest hi-fi-korrekt med anvendelse af to subwoofere. Om man valger at benytte
én eller to subwoofere, er nok et prioriteringsspgrgsmal, er mgbleringen vigtigst, vaelges én subwoofer, er
lydgengivelse vigtigst, vaelges to subwoofere, hvis lydsammenhang med satellitterne er bedst og hvis formaen af
lydtryk tillige er stgrre.

Den aktive subwoofer

- eller subwoofer med indbygget forsteerker. Konstruktioner der ofte indebaerer flere fordele sammenlignet med den
passive subwoofer uden indbygget forstaerker.

Fordele

e Lille kabelleengde mellem udgangsforsteerker og driver medvirker til en god deempningsfaktor og reducerer
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effekttab.

o Reguleringsmuligheder (delefrekvens, styrke samt fase) muligggr mere preecise justeringer af sammenfald
med satellithgjttalere.

e Filtrering af frekvensomradet der ikke skal gengives af subwooferen foretages i forstaerkeren, hvorved tab i
passive filtre undgas.

e Forstaerkeren aflaster anlaeggets forstaerker, der herved kan bruge hele sin effekt til at drive satellitterne.

Ulemper

e Forstaerkeren fordyrer konstruktionen.
o Traditionelle forstaerkere udvikler varme, hvilket der ma tages hensyn til i konstruktionen.

Hvordan justeres der til bedst mulige basgengivelse i lytterummet?

Overordnet skelnes der mellem akustiske og elektriske justeringer og optimeringer. Alle justeringer foretages med
flere forskellige former for hjeelpevaerkt@j *) - alt efter krav til optimeringen, kombineret med lyttetest.
Justeringerne har til formal, at optimere frekvenslineariteten med sa f& og sma resonanser som muligt, at
optimere faseforlgbet sdledes at toneforlgb "haenger sammen” med de gvrige hgijttalere (satellitter) samt en
tilpasning af styrkeniveauet til satellitterne.

Akustiske justeringer

Subwooferens teoretiske placeringsmuligheder:

Fritstdende med afstand til vaegflader, gulv og loft. (afstand eksperimenteres)
Fritstdende pa gulv med afstand til vaegflader. (+ 3 dB pr. oktav)

Placering pa gulv taet pd én vaegflade. (+ 6 dB pr. oktav)

Placering pa gulv taet pd to vaegflader (hjgrne) (+ 9 dB pr. oktav)

Relateret til satellitter. (faseforlgb)

Relateret til lytteposition.

Tallene i parenteser angiver refleksionsforstaerkningen, - stigende med faldende frekvens.

At finde subwooferens bedste placeringssted, samtidige hensynstagen til lytterummets gvrige mgblement og bedst
mulige lydgengivelse, kraever ofte maengder af eksperimenter med heraf fglgende og maske ngdvendige
kompromisser.

Elektriske justeringer

N&r den aktive subwoofer er placeret optimalt i lytterummet, kan de elektriske justeringer foretages ved et lavt
styrkeniveau i fglgende raekkefglge.

e Faseforlgb justeres trinlgst. Anvend testsignal *) (phase adjustment) og justér til hgjeste samlede
styrkeniveau fra subwoofer og satellitter.

Crossoy er-re giDr'l

oy erlapnin

mm cUbwoofer

Satellit  —

Planche nr. 42 - @verste kurve: Subwoofer og satellitter spiller i fase. Nederste kurve: Subwoofer og satellitter
spiller ude af fase og bgr justeres.
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Faseforlgbet har betydning for subwooferens lydmaessige sammenfald med satellitterne omkring delefrekvensen,
hvilket betyder at toneforlgb omkring delefrekvensen imaginaert skal kunne placeres punktvis.

o Styrkeniveauet justeres trinlgst til satellitterne. Anvend testsignalerne *) 200 Hz (til satellitter) og 50 Hz (til
subwoofer). Skift mellem de to frekvenser og justér subwooferen indtil frekvenserne opfattes som samme
styrke.

delefrekvens

sUbwoofer —u
Planche nr. 43

&

e Delefrekvensen justeres trinlgs til satellitterne. Saet delefrekvensen p& subwooferen pd laveste frekvens.
Anvend samtlige testfrekvenser*), start med 200 Hz og skift til 160 Hz o.s.v. I det gjeblik det totale
styrkeniveauet opfattes lavere, f.eks. ved 80 Hz, - justeres subwooferens delefrekvens op i frekvens til
styrkeniveauet opfattes ens.

Planche nr. 44

Det er vigtigt at placere subwooferens rette delefrekvens relateret til satellitterne. Kendes satelliternes nedre
knaekfrekvens, danner denne udgangspunktet for subwoofer-forstaerkerens indstilling af delefrekvensen. Indstilles
subwooferforstaerkerens delefrekvens for hgjt, vil der ske en frekvensmaessig overlapning af satellitterne, hvilket
resulterer i et gget niveau i overlapningsomrddet. Modsat vil en for lav indstillet delefrekvens resultere i et lavere
niveau i overlapningsomradet.

Skal opgaverne Igses videnskabeligt m& der maleudstyr til, men at male frekvenser i en subwoofers arbejdsomréde
er ogsa at méle lytterummets akustiske konditioner, hvilket kraever avanceret udstyr, ekspertise, erfaring, masser
af tid og talmodighed. Her henvises til afsnittet for malinger, artikelseriens del 7.

Man kan imidlertid angribe opgaven mindre videnskabelig og blot anvende sine egen hgrelse. Til dette skal man
bruge nogle testfrekvenser fra enten downloads eller en test-CD. Frekvenserne bgr vaere svagt moduleret med en
lav frekvens 5 Hz - 7 Hz (warble-tones) for at reducere stdende bglger i lytterummet. Tillige skal der anvendes en
referencefrekvens pa 200 Hz til det gvrige hgjttalersystem samt et signal til fasejustering. S& er det blot at g8 i
gang med eksperimenterne, bade med subwooferens placering relateret til vaegflader og til lytteposition samt
elektriske justeringer. Anvendelse af musikeksempler til Igsning af opgaven kan ikke anbefales. Med musik ved man
ikke hvor man er rent frekvensmaessigt, ligesom musik er temmelig kompleks og flygtig.
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*) Hjeselpeveerktgij

Testfrekvenser til download - hgjre klik og veelg 'Gem destination

som' (mp3):

Phase adjustment
Frekvenssweep 10-20.000 Hz
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Under hjeelpevaerktgj hgrer selvfalgelig méleudstyr, som bliver beskrevet i del 7.
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Planche nr. 45
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