Forord:

Denne boken tar for seg ulike sider ved a lage hayttalere. Den er ment som en begynnelse for folk
som er interessert i hgyttalerbygging, de som liker & gjegre det selv. Det er en fordel med & ha veert i
nzerheten av en hgyttaler fgr, og helst ha litt matematiske kunnskaper. Den kan ogsa passe for de litt

viderekomne som vil gke forstaelsen for hgyttalersystemer.

Det er ikke tatt med absolutt alt innenfor hgyttalerverden, men nok til & kunne lage en bra hagyttaler.
Det er ofte lurt & prave seg frem selv, og a fa erfaring til & kunne lage gode hgyttalere. Det er ikke
alltid teori stemmer med praksis, da det vil veere flere elementer som vil pavirke resultatet i

virkeligheten.

Boken inneholder de mest vesentlige emnene innen hgyttalerkonstruksjon, og viser simulerte

resultater fra dataprogram for & vise hvordan heyttalersystemet vil komme til & fungere.

Hensikten med boken er & gi en innsikt i hvordan en kan ga frem for & lage en hgyttaler fra bunnen av,

men tar ikke med maleresultater fra ferdige hayttalere.

Etter hovedkapitlene er det tatt med to forskjellige selvbygg prosjekter, der det trinn for trinn gar frem
hva som gjeres. Uten litt bakgrunn med heyttalere, kan det veere vanskelig & lage en skikkelig high-

end hgyttaler bare ved a lese boken, men den gir et grunnlag for en god start.

Mye av det som er med i boken er basert pa egne erfaringer og litt hobbyforskning.

2. utgave:

2. utgaven er utvidet med flere filteremner og nye/omskrevne prosjekter med andre
hgyttalerelementer. Det er tatt med nye emner og oppskrifter som kan hjelpe pa forstaelsen, og for a
gjere det lettere &8 komme nzermere dremmehgyttaleren. Den innholder ogsa flere grafer og figurer, og

er omredigert for en bedre oversikt.

3. utgave:

3. utgaven inneholder litt mer teori i kapittel 1, og det er tatt med frekvensrespons for bassrefleks og
trykkammer i kapittel 4. Det er ogsa lagt til ytterligere filteremner i kapittel 5, og 3. ordens filteret er
forandret. | prosjektene er det nye delefiltre som er bedre tilpasset elementene, og nye kassemal.
Teksten er omskrevet noen steder for bedre forstaelse, og boken er generelt omredigert med

forandringer der det var ngdvendig.

Frode Nesset
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Kapittel 1:

Hva er en hgyttaler?

Peerless XLS269SWR-830452
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1.1 Hva er en hgyttaler:
En hgyttaler er en elektroakustisk omformer som mottar elektrisk vekselstream fra en lydforsterker og

omdanner den til lydbglger som strales ut fra hgyttaleren. Virkningsgraden er lav. Bare noen fa
prosent av den tilfgrte energi strales ut som lyd. Resten omdannes til varme i hgyttaleren. Membranen
gar i resonans i det nedre frekvensomradet som den klare & gjengi. En hgyttaler bestar av:

®* Permanent magnet

* Talespole

® Konisk membran

® Sentreringsoppheng for membranen

¢ Ramme rundt elementet

* Stevhette i midten av membranen.

1.1.1 Virkemate:

Vekselstram sendes gjennom talespolen via to utvendige tilkoblingspunkter. Stremmen danner et
magnetfelt i spolen. Dette feltet blir pavirket av permanentmagneten som setter en flate(membran) i
bevegelse slik at den svinger i takt med vekselstremmen. Membranen setter luften i bevegelse, og det
dannes akustiske bglger som svinger i takt med membranen. Vanligvis gker evnen til & gjengi dype

toner med kabinettvolumet, opptil en viss stgrrelse.

1.1.2 Hoyttalerelement i kasse:
Rent fysisk skjer falgende, pa et hgyttalerelement i bevegelse i en kassekonstruksjon, enten det er

trykkammer eller bassrefleks/transmisjonslinje:

1. Nar elementet beveger seg innover i kassen skapes et overtrykk.

2. Nar elementet beveger seg utover i kassen skapes et undertrykk.

Da kassen enten er helt tett, eller har &pning av en eller annen type, blir denne luftkomprimering-

dekomprimering en effektiv luft bremse og en fjeer.
Fig. 1

Lydnivi [dB] Bassfallet etter knekkfrekvensen gjenspeiler

17 dB/okt fasevridningen som i Fig. 1 er 180 grader, og 270-

360 grader i Fig. 2, avhengig av portens utforming

< og demping. | Fig. 1, som er et trykkammer, er -3
db punktet 50 Hz. P.g.a. overnevnte blir bassfallet
12 dB/okt. | Fig. 2, som er bassrefleks, trekkes
basskurven amplitudemessig ned til 40 Hz, da man
e utnytter den bakoverstralte energi fra elementet til &
Trykkarnrmer 20 Hz Frehvens komme tidsforsinket i fase med den foranstralte
Lodniv 148 energi fra elementet via bassrefleksapningen.
LT Bassfallet blir pa hele 24 dB/okt under

24 dBjokt knekkpunktet og tidsforsinkelsen 270-360 grader. |
E B ¢ en bassreflekskasse kan man altsa fa basslyd med
0 -

0 -3dk

e full effekt en del dypere enn i trykkammer, men

etter tuningfrekvensen til kassen begynner effekten

a avta mye raskere enn i et trykkammer. Kurven

synker raskere i bassrefleks enn i trykkammer, men

B Nek - begynner & falle litt senere. Dette kan variere

F_assr; Lt 40 Hz avhengig av starrelsen og lengden pa bassrgret.
ig.
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1.2 Lydbglger:

For & gjengi musikk med et sa optimalt lydbilde som mulig, ma bade amplitude og tidsrekkefalgen pa
musikksignalet viderebringes med minst mulig endring. Da er det viktig at elementene er plassert pa
samme vertikale linje sett fra det akustiske senteret til elementene.

Lyd er fortetninger og fortynninger i luften, og spres ut som lydbglger pa samme mate som nar en
stein treffer vannet og lager bglger i ring rundt midtpunktet. Dette midtpunktet blir det samme som et

akustisk senter i hgyttalerelementet.
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Balgesum Utlignelse av Bslgesum
Faseforskyvning | faseforskywning X
mellom akustisk wed ikt
senter akustisk senter
= Front plate : ’
Firkant puls # = Akustisk senter Firkant guls

For at lydpulsen skal bli som over, ma elementene bli plassert pa frontplaten slik at det akustiske
senteret i hvert element ligger pa den samme vertikale linjen.

Dette kan pa en enkel mate realiseres ved a innfelle diskanten et stykke i platen, mens bassen blir
montert utenpa platen. Eventuelt kan frontplaten tiltes litt slik at kassen far en skra front, men dette
kan ogséa medfgre mulige akustiske faseforskyvninger.

For a finne ut hvor mye frontplaten ma tiltes for at elementenes akustiske sentre skal komme likt i

forhold til hverandre, kan fglgende figurer veere til hjelp:

IREEEEE
\@

X = avstand mellom elementenes akustiske sentrum pa horisontal aksen.

o

o=tan"' (Xj i grader.
X

Y er avstanden mellom elementenes akustiske sentrum pa vertikal aksen.
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Amplituden dobles hvis to bglger har lik fase:

C\

Amplituden utlignes hvis to bglger har motsatt fase:

\f\

1.2.1 Frekvensomrade:
En hgyttaler skal ideelt sett dekke hele frekvensomradet som det menneskelige gret oppfatter, fra 20 -

20000 Hz. Det er imidlertid de feerreste hgyttalerne som klarer dette, men det er ikke ngdvendigvis et
stort problem, fordi aret ikke er like falsomt i de dypeste og mest hayfrekvente lydene. Frekvens er
svinginger pr. sekund, hgy frekvens er mange svingninger pr. sekund, og lav frekvens er fa
svingninger pr. sekund. Farten til lyd i luft er ca. 340 m/s, men varierer ofte mellom 330 og 350 m/s.
Hayfrekvent lyd har hgy energi, og kort bglgelende. Lavfrekvent lyd har liten energi og lang

balgelende, men mer kraft.
1 \%
Frekvens: f = ? Balgelengde er forholdet mellom lydfart og frekvens: A = ?

Et hgyttalersystem er ofte bygd opp av flere hgyttalerelementer som tar seg av hvert sitt
frekvensomrade. En bass tar for seg dype frekvenser, mellomtone tar for seg frekvenser i
mellomregisteret, der de fleste instrumenter opptrer, og en diskant tar for seg de hgyeste frekvensene.
For at disse skal kunne samarbeide med a gjengi musikken, trengs det diverse elektriske kretser som

filtrerer bort det hver av dem ikke trenger.
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1.2.2 Domediskanter:
Domediskanter far en amplitude utlignelse ved frekvenser der bglgelengden er lik 2 ganger hgyden pa

domen.

Ferste fasetap skjer ved: f=Y = 340 v = lydfart A=2himeter, h = 7/
I ’
2 2

Neste fasetap skjer ved f, = nf, der n er et helt tall 0,1,2...

P

=a

Faseforskjell mellom domens midtpunkt og domens ytterpunkt gjer at amplituden blir null.
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1.3 Mekanisk system til et dynamisk hgyttalerelement:

F = Bevegelseskraft f (t)
Tilfort effekt i

N-s/m

e fv = Viskgs demping
Rus [kg/s]

X (t)
X = Membranvandring Mms = Total masse
Slaglengde g
. K = fjzermotstand
N/m Talespole (1/Cms)
. Blel
Membranvandring ved frekvens f: X(f) = 1000 [mm]
(4n2f2MMS)+ (2nf o R )+ %MS
Membranvandringen er for element i friluft. | = stram i element. Bl = kraftfaktor
1
Resonansfrekvens til element: fq = [Hz]

- 21/ Cms e Mms

Rms = Viskas demping [kg/s]
Cms = Fjeerings/opphengs ettergivenhet. [m/N]

Mms = total masse til element, inkl. masse til membranen, talespolen, oppheng og luftmassen. [kg]

Oppfarsel ved gkt masse pa membranen:

o Beveger seg kortere ved lik effekt i forhold ordinaer masse.
e Lavere fglsomhet.

e Farlavere/dypere resonansfrekvens.
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Impedansen til et hgyttalerelement kan beskrives matematisk ved hjelp av en rettvinklet trekant, der Z

kan finnes ved hjelp av Pytagoras regneregel:

|I’HF?66|5II’]§ trekant Af
2nf* Le
Z [
Le [mH]
Re [€2] ;’

Z=Re’+(2nf o Le)

Diagram over impedansevariasjonen som funksjon av frekvens, med en topp rundt

resonansfrekvensen, fs:

Impedanse diagram

—_ A
E 30

)

90 20

g Stigning p.g.a.
3 10 A induktans |
= e Pos talespolen.
]

0 f. 100 5000
Frekvens (Hz)

Kretsmodell av hgyttalerelement:

Re Le
o AN YYD
Cms Le_Mms Res ZB §ZF
Re: DC resistans. Le: Talespole induktans.
Cms: Mekanisk ettergivenhet. Mms: Mekanisk masse motstand.

Res: Motstand ved resonansfrekvens.
ZB: Stralings resistans pa elementets bakside.

ZF: Stralings resistans pa elementets framside.
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1.4 Virkningsgrad:

Virkningsgraden til et hgyttalerelement sier noe om hvor mye av den tilfgrte elektriske effekten fra
forsterkeren som blir omgjort til lydbglger. Ut fra virkningsgraden kan SPL beregnes, som angir hvor
hgyt elementet spiller med 1 Watt tilfart pa én meters avstand.

For & beregne den effektive virkningsgraden til et element, ma Qes, Vas og Fs veere kjent.

Disse verdiene star i databladet til elementet.

N, =9.640107 o (F;)-(kj
Qes

M, gir et tall pa virkningsgraden.

Qes er Q-verdien til det elektriske systemet i hgyttaleren.
Fs er resonansfrekvensen til hgyttaleren, i Hz.

Vs er ekvivalent volum til hgyttaleren, i liter.

1, blir ofte oppgitt i prosent: %mn, =m, *100 %

Utgitt akustisk effekt fra hayttaler: Py =%m, * Py

Pur er akustiske effekten som hgyttaleren gjengir.

Pinn er den tilfarte effekten fra forsterkeren.

For & beregne verdien pa hgyttalerens SPL (1W/1M) utfra 1, brukes fglgende formel:

SPL =112 +[10log(n, )]

SPL er oppgitt i desibel (dB)

Eksempel:

Virkningsgrad til Vifa M30W0-49-08, en 12” bass.
Qes =0,25
Fs =21Hz
Vas =400 liter

Ny =9,640107° ¢ (21°)e (ﬂgj =0,0143

2

%mn, =0,01430100 % =1,43%

SPL =112 +[1010g(0,0143)] = 93,55 dB
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Fra SPL formelen spiller en hgyttaler som er 100 % effektiv 112 dB med 1 Watt tilfart pa én meters

avstand:

SPL =112 +[10log(1)]=112+(1000)=112dB

Tabell over virkningsgrad og SPL:

Normalt for de fleste

Virkningsgrad i % | SPL (dB)
0,1 82
0,2 85

0,35 87,44
0,5 89 heyttalere.
0,75 90,75
1 92
2,5 95,98
5 99
7,5 100,75
10 102
25 106
50 109
75 110,75
100 112

For a finne virkningsgraden nar SPL er oppgitt, er det bare a snu litt pa SPL formelen:

SPL-112
m{lo 10 J

SPL-112

%noz{lo 10 jOIOO%

Eksempel:

Virkningsgrad i prosent til Vifa M30W0-49-08 med SPL = 93,55 dB:

93,55-112
%1’]02(10 10 ]0100%21,43%
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1.5 Forhold mellom slaglengde, areal og effekt:
Volumet med luft som et element kan flytte er proporsjonal med slaglengde og areal:

Vb =Xuax *Sp

Xuax = maksimal linezer slaglengde til basselement, oppgitt i mm.

Sp = overflatearealet pa membranen til et basselement, oppgitt i cm?.

For a finne hva som er ngdvendig i forhold til det elementet som brukes for & oppna en viss effekt, kan
folgende forhold veere til hjelp:

e Med dobbelt membran areal er det bare ngdvendig med halvert slaglengde:

25, -2

e Med halvert membran areal er det ngdvendig med dobbel slaglengde:

S
TD =2 Xyiax

e Hovis frekvensen reduseres med én oktav blir slaglengden firedobbel:

F
E: 4 X yiax

e Hovis frekvensen gkes med én oktav blir slaglengden redusert fire ganger:

2F — XMAX
4

o Nar slaglengden halveres kan det bare oppnas halvert akustisk effekt:

Xyuax _ SPL

2 2

e Nar slaglengden dobles, dobles den mulige akustiske effekten:

2 X, x =2SPL

SPL = akustisk effekt i dB.

F = frekvens i Hz.
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Kapittel 2:

Hvordan lage hgyttaler?

e Fraidé til ferdig konstruksjon
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2.1 Hvordan lage hgyttaler:

Hvordan man gar frem nar en hayttaler skal lages kan vaere mye opptil hver enkelt. Her vises en
"oppskrift" pd hva man bgr ha med, og hvordan man kan ga frem trinn for trinn. Nar en hayttaler skal
komponeres ma en ikke ngdvendigvis fglge fremgangsmaten under, men det er en enkel og grei mate

a komme gjennom de forskjellige delene som en hgyttalerkonstruksjon ofte inneholder.
2.1.1 Trinn for trinn oppskrift:

1. Farste trinn er & komme frem til en idé om hva slags type hgyttaler som skal lages. Skal
hgyttaleren veere en stor eller liten, hvor avansert skal systemet veere og hvilke deler méa veere
med for & fa gnsket resultat. Bestemme seg for om det skal veere et to-veis eller tre-veis
system o.s.v. Hva er hensikten med denne hgyttaleren, og hva er det endelige malet? Kan

godt velge kassetype ogsa hvis man liker en bedre enn den andre.

2. Neste naturlige trinn vil ofte veere a finne hvilke elementer man vil bruke, og hvor mange. En
hgyttaler med stort kabinett bruker som vanlig store elementer, eller det kan brukes flere sma
som til sammen tilsvarer den tiltenkte stgrrelsen i areal. Det fgrste elementet som velges er
mye etter smak og behag. Basselementet kan f. eks. velges farst, da man har en formening
om starrelsen til dette. Nar man sa bestemmer seg for diskanten eller mellomtonen, er det
ngdvendig & velge dette ut fra de tilpasninger som ma til for & det skal fungere bra med det
forste elementet som ble valgt. Pris, kvalitet og type materiale elementene er laget av, velges

fritt etter gnske nar man har funnet en gruppe elementer som passes sammen.

3. Hovis det ikke ble valgt en spesiell kassetype i begynnelsen, kan dette velges ut fra Qts-
verdiene til basselementet, eller helst finne ut verdien pa EBP. Ved a beregne bade
bassrefleks og trykkammer, vil det vise seg hvilken type som blir starst, og da kan man velge
det som passer best ut fra egne behov og gnsker. Hvis den ene kassetypen blir usannsynlig
stor, er det som oftest lurt & velge et annet kabinett. Eventuelt er det ogsa mulig & velge
element ut fra kassetype, og kanskje preve seg frem hvis man har et simuleringsprogram pa
PC’en.

4. Nar elementene er valgt, og man har databladene foran seg, kan delefilteret bestemmes. Hvor
skal elementene deles, hvilken delefrekvens passer for begge elementene for a utnytte de
best? Nar delefrekvensen er funnet, kan lavpass og hgypass delen beregnes, slik at
elementene blir delt inn i hver sitt arbeidsomrade. Etterpa kan eventuelt diverse
korreksjonskretser beregnes, alt ettersom det er behov for det og avhengig av hvor avansert

og dyrt systemet skal veere. Fglsomheten bestemmes ogsa her, et avansert delefilter av hgy
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orden kan gjere systemet mindre falsomt og vanskeligere & drive. Hvis kassen er veldig liten,
er det ikke anbefalt a bruke store delefiltre. Hvis det brukes flere elementer til samme
delefilter, ma den totale motstanden passe til delefilteret. Dette kan realiseres med ulike

former for seriekoblinger eller parallellkoblinger.

Nar kassen, elementer og delefilter er pa plass, er hoveddelen av hgyttaleren ferdig. Men
kassen ma ofte dempes, og da ma det finnes ut hvilket dempemateriale som er best egnet til
kassetypen som ble valgt. Hvor mye ma kassen dempes, hvor skal dempematerialet
plasseres inne i kassen? Mer eller mindre demping av kassen avgjgr hvilken klang det blir il
slutt, og kassens Q-verdi endres ogsa litt. Sma kasser dempes ofte mer enn store kasser, og
spesielt trykkamre bar ofte dempes kraftigere enn bassreflekskabinetter. Her kan ogsa velges
profilert skum sammen med dempeull for & skape en akustisk ujevn overflate.

Dempematerialene limes fast til kabinettveggene.

| tillegg til dempemateriale, er det lurt a lage noen avstivere til kassen. Hvor mange avstivere
er ngdvendig, og hvor skal disse plasseres? Antall avstivere kan velges fritt. Mange avstivere
tar opp plass, men gker ogsa vekten og stivheten til kabinettet. Store kabinetter bar ha flere

avstivere enn sméa kabinetter.

Nar kassen skal bygges, ma det finnes et passende byggemateriale og tykkelse pa dette.
Tykkelsen pa byggemateriale kan varieres etter starrelsen pa kabinettet. Hvor stort kabinett
og tykke plater er ngdvendig? Platene kan egentlig vaere sa solid som mulig uansett hvor stort
kabinettet er, men tykkelsen ma helst gkes ved store volum. Hvis kabinettet skal veere smalt,

kan platene vaere smalere og antall avstivere kan gkes istedenfor.

Siste trinn i prosessen blir & velge et design pa hgyttaleren. Hvordan skal den se ut, hvor skal
den passe inn, hvor skal den plasseres, hva skal fremheves, hvor viktig er det at den far et fint

design?
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2.1.2 Konstruksjon:

Litt om kabinettkonstruksjon og utregning av mal til kabinettplatene:

1. Det farste som ma regnes ut, er de innvendige malene til kabinettet. Her brukes vanlig
volumberegning. Volumet kan godt velges litt sterre enn beregnet volum, for & kompensere for
delefilter, avstivere, bassrer og elementer som opptar plass. Formen pa hgyttaleren ma taes i

betraktning. Skal kabinettet vaere smalt, hgyt eller dypt, eller en kombinasjon?

2. Nar de utvendige malene skal beregnes, ma en ta utgangspunkt i de innvendige malene, og
legge til platetykkelsen pa hver side. Da blir det utvendige malet lik innvendig mal pluss

platetykkelse.

3. Litt av poenget med & finne ut innvendige og utvendige mal, er a finne frem til starrelsen pa de
ulike platene som kabinettet skal bygges av. For a fa en fin finish, passer det fint med a la
frontplaten ha malene til utvendig bredde og utvendig hgyde. Sidene kan da ha malene fil
innvendig dybde og utvendig hgyde. Topp- og bunnplaten far da automatisk malene til
innvendig bredde og innvendig dybde. Malene pa platen velges fritt, men det blir uansett en

kombinasjon av de utvendige og innvendige malene.

4. Malene til avstiverne avhenger av innvendige mal, og ellers den dybden, bredden eller hgyden
man velger for & fa de sa stor som gnsket. De ma jo beregnes slik at de for plass, og slik at de
ikke deler kabinettet opp i flere deler og dermed lager flere kamre. Hvis hele plater brukes, ma

disse gjennomhulles ved a f. eks. a skjaere ut noen sirkelhull.

5. Kabinettet m& veere sa tett som mulig, og da ber platene helst skrues og limes fast. Hvis
platene kommer litt skjevt i forhold til hverandre, kan det ordnes med litt sparkel og hgvling.

Hovedmalet blir & fa kassen helt tett.

6. Hvis det bygges et ekstra kammer for sandfylling, ma dette beregnes som et volum i seg selyv,
i tillegg til kabinettvolumet. Platemalene kan da bli litt forskjellige, men det varierer litt etter

hvordan kassen blir konstruert og bygd.
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Kapittel 3:

Hoyttalervalg

e Konfigurasjon
e Tilkobling
e Tilpasninger
e Databladverdier
o Effektfordeling
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3.1 Hagyttalerkonfigurasjoner:
Et hgyttalersystem kan veere oppdelt med et visst antall elementer, fordelt med hver sin oppgave.

Antall delefrekvenser blant elementene sier noe om hvor mange "veier" den er delt inn i.

Hensikten med a dele opp systemet i flere deler, er at hvert element bare behgver a arbeide i et

mindre frekvensomrade og man utnytter det beste fra hvert element.

Jo flere deler, jo mer avansert blir systemet, men kan til gjengjeld blir en totalt bedre konstruksjon.

3.1.1 Oversikt over vanlige konfigurasjoner:

Antall Bestar av: Minimum Antall Merknad:
-veis: antall delefrekvenser:
elementer:
1 Fulltone 1 0 Et element som dekker hele
frekvensomradet.
17, Fulltone + bass 2 1 Bassen tar seg av dype
frekvenser sammen med fulltone
elementet.
2 Bass/mellomtone + 2 1 Bassen tar seg av bass og
Diskant mellomtoneomradet.
2, Bass + 3 2 Et ekstra basselement som bare
Bass/mellomtone + spiller dypbass sammen med
Diskant den andre bassen.
3 Bass + Mellomtone + 3 2 Mellomtonen deles mellom bass
Diskant og diskant, og far to deléefiltre.
4 Subbass + bass + 4 3 Subbassen tar seg av
mellomtone + diskant dypbassen, mens bassen tar
seg av mellombassen.
4 Bass + mellomtone + 4 3 Superdiskanten avlaster
diskant + superdiskant diskanten og spiller mer
hgyfrekvente lyder.

En hegyttaler kan ha sa mange elementer som er gnsket. En to-veis hgyttaler trenger ikke bare ha to

elementer, den kan f. eks. ha flere basselementer som gjengir samme frekvensomradet. En hgyttaler

med 4 basselementer, 3 mellomtoner og 2 diskanter er fortsatt et 3-veis system hvis det bare er to

forskjellige delefrekvenser.
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3.2 Tilkoblingsmuligheter:

For at en hagyttaler skal kunne kobles til forsterkeren, ma det veere et utvendig tilkoblingspunkt for &
feste hgyttalerledningene. Det er selvfglgelig mulig & koble til en lang ledning innenfra hayttaleren som
"stikker ut" fra bakplaten i en @nsket lengde, men da blir det vanskeligere & bytte ledningstype og

lengde senere.

Antall tilkoblinger som er ngdvendig avhenger litt av hvor mange delefiltre som er inne i kassen. Hvis
det bare er ett deléefilter, kan man bare ha en tilkoblingsterminal pa utsiden.

Selv om det er flere delefiltre og elementer inne i kassen, er det fortsatt mulig & samle alle ledningene i
ett punkt, og bare ha en terminal pa utsiden.. Men med flere innvendige tilkoblinger, kan det brukes et

likt antall utvendige tilkoblinger.

Hensikten med flere tilkoblingsterminaler er at hvert element eller delefilter far ett eget tilkoblingspunkt
til forsterkeren. De kobles da til uavhengig av hverandre pa innsiden, men kan festes sammen pa

utsiden hvis gnsket.

Med flere terminaler, blir det mulighet for a koble en egen forsterker til hvert av elementene. Det kan
f.eks. veere en forsterker til bassen, og en annen til diskanten. Da er det mulig & fa bedre lyd, og man
kan velge den forsterkeren som passer best til hvert element. Det er ikke alltid det vil veere noen

forskjell i lydkvaliteten, men det blir flere muligheter.

3.2.1 Oversikt over de tre vanligste tilkoblingsmatene:

Type Minimum antall Antall utvendige
delefiltre/elementer: koblingspunkter/terminaler:
Single-wiring 1 1
Bi-wiring 2 2
Tri-wiring 3 3

Single-wiring er den vanligste og letteste a bruke, og kan brukes til alle forskjellige hayttalere.
Bi-wiring kan brukes i to-veis hgyttalere, men kan ogsa f.eks. brukes i 3-veis systemer, der bassen far
ett tilkoblingspunkt, og mellomtone og diskant deler pa det andre.

Tri-wiring kan brukes 3-veis hgyttalere, men ogsa til 2 '/, -veis systemer osv.

NB! Minus mé aldri kobles til pluss, for da blir det kortslutning!
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3.3 Tilpasninger:
| en hgyttaler er det flere deler som ma passe sammen for a fa best mulig resultat. De ulike
komponentene i systemet ma ofte tilpasses hverandre, slik at det ikke blir for stor forskjell i ytelse

mellom f.eks. elementene.

Alle hgyttalerelementer har en viss felsomhet. Nar det velges ut elementer til systemet, bgr disse ha
lik falsomhet ved 2,83V/1m i dB. Hvis ikke ma de tilpasses hverandre med enten a dempe nivaet i et
element, eller bruke flere av et annet for a fa lik falsomhet. Dette er ngdvendig for at hgyttaleren skal

kunne spille like hgyt over hele frekvensomradet.

En hgyttaler er oppgitt til & tale et bestemt antall watt tilfgrt fra forsterkeren, en effekt talighet. Det er
en fordel om alle elementene taler like mye effekt, ellers blir ikke systemets effekt talighet bedre enn til
det elementet som téler minst. Dette gjer at heoyttalerne kanskje ikke kan spille s& hgyt som man

skulle gnske.

Hoyttalerelementene som skal fungere sammen og dele pa frekvensomradet, ma ha en frekvenskurve
som ser noenlunde lik ut frem mot delefrekvensen. Den nominelle impedansen trenger ikke
ngdvendigvis veere den samme, men det vil i noen tilfeller vaere en fordel. F. eks hvis bassen har en
nominell impedans pa 8Q og diskanten er 6Q kan diskanten kobles sammen med en seriemotstand pa

2Q. Nivaet til diskanten blir samtidig dempet litt, og effekt taligheten gker litt.

Delefrekvensen til et element bar veere i det frekvensomradet der kurven er mest mulig linezer, et godt
stykke fagr resonansfrekvensen. Omradet rundt delefrekvensen ma hvert element helst klare a gjengi
like lineeert, slik at elementene far like gode betingelser for lydgjengivelsen sin. En bass ma ha lineaer
kurve opp til delefrekvensen, og diskanten ma ha lineser kurve ned mot delefrekvensen. Elementene
kan altsa velges ut fra hvor linezer frekvenskurven er ved ansket delefrekvens, slik at de passer
sammen og kan gi en fin overgang. Det er ogsa en fordel om elementene har lik kvalitet, slik at det

ikke blir ett veldig godt element, og ett darlig. Et system er ikke bedre enn sitt svakeste ledd...

Delefilteret ma tilpasses hvert enkelt element, der impedansen til elementet ofte ma korrigeres for a
passe sammen med delefilteret. Dette er forskjellig fra element til element. Hvis det brukes flere
elementer til samme frekvensomradet, ma det sgrges for at den totale impedansen blir lik impedansen
som delefilteret skal arbeide mot. Delefilterets bratthet er ofte lik for bade bass og diskant, men i visse
tilfeller trenger ikke bassen like bratt filter som diskanten pa grunn av resonansfrekvens og effekt

talighet til diskanten. Kvaliteten pa delefilterkomponentene er ogsa med pa a avgjere lydkvaliteten.
Kassetypen som velges, bar tilpasses til hvilket element som brukes. Noen elementer passer bare i

trykkammer, og noen passer bare i bassrefleks. Dette ma undersgkes, ellers kan lyden bli en litt

annen enn den som var tenkt.
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Hensikten med alle tilpassningene er & gi hayttalersystemet like arbeidsvilkar og lik kvalitet i hele

frekvensomradet.

Malet er a fa alle komponentene og elementene i hgyttalersystemet til & fungere som én enkel enhet,
og virke som om det bare var ett hgyttalerelement som gjorde alt like bra. | praksis er ikke dette alltid
like lett, og teorien stemmer ikke ngdvendigvis med praksis i alle tilfeller da en del faktorer ikke blir tatt
hensyn til. For & fa et best mulig utgangspunkt blir bAde gode komponenter i delefilteret, god kvalitet
pa elementene og en solid kasse viktige faktorer. Et "darlig" element pa papiret kan noen ganger

rettes pa i delefilteret.
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3.4 Databladverdier:

Hvert hgyttalerelement har et datablad som kan benyttes nar delefilteret og hayttalerkabinettet skal

beregnes, og som ma brukes for & kunne velge element ut fra de tilpasninger som ma til.

Dataverdiene til et element kalles ogsa Thiele-Small parametere.

3.4.1 Oversikt over databladverdier:

Data: Symbol: | Benevning: | Betydning for: Merknad:
Nominell impedans ZN Q Delefilter, forsterkerlast.
Minste impedans Zmin Q/Hz Delefilter Hoyere, jo bedre
Maks impedans Zmaks O Delefilter, resonansfrekvens. Lavere, jo bedre.
DC motstand Re Q Nominell impedans
Talespole induktans Le mH Nominell impedans
Resonansfrekvens Fs Hz Hvor dypt den gar, deléefilter. Lavere, jo bedre.
Frekvensomrade Hz Elementets frekvenskurve. Bruker sjelden hele
omradet.
Mekanisk Q Qms Qts
Elektrisk Q Qes Qts
Total Q ved Fs Qts Kassetype. Mellom 0-1
Mekanisk motstand Rms Kg/s Bevegelighet, fglsomhet.
Bevegelig masse Mms gram (g) |Bevegelighet, falsomhet,
resonansfrekvens.
Luftmasse Rho g Mellomtoneboks.
Opphengets Cms mm/N Hvor lett elementet beveger Til slavebass-
ettergivenhet seq, fs beregninger.
Membran diameter D cm Diameter mellom gvre
oppheng.
Membran areal Sd cm’ Kraftfaktor.
Ekvivalent volum Vas liter (1) Kassestgrrelse.
Kraft faktor BL Txm Kraftig lydtrykk. Hgayere, jo
F=Blel kraftigere.
Folsomhet SPL dB Lydstyrke ved 1W eller 2,83 V. | Hgyere, jo lettere &
drive.
Drivseffekt Watt (W) | Effekt som ma til for a drive Mindre, jo bedre.
elementet.
Maks effekt Pe w Effekt talighet, maks SPL
Maks lineaer Xmax mm Membran vandring, kraftfaktor, | Lengre, jo bedre.
slaglengde maks SPL
Talespole diameter d mm Kraftareal.
Talespole lengde h mm Kraftfaktoren og slaglengden. |Lengre, jo starre
kraft
Hgyde pa luftdpning hg mm Slaglengden.
Magnet /hm/dm kg/mm Kassetype, slaglengde, kraft. Jo starre, jo bedre
vekt/hgyde/dia

Falsomheten ved 2,83 V/1m = 1W/1m ved 8Q elementer og 2W/1m ved 4Q elementer. Men to

elementer pa henholdsvis 8Q og 4Q oppgitt med falsomhet pa 90dB ved 2,83 V/1m vil spille like hgyt.

Talespole blir ogsa kalt svingespole.

Man far sjelden bruk for alle verdiene, noen verdier brukes ved forskjellige beregninger.
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3.5 Effektfordeling og fglsomhet med 4 elementer:
Alle elementer har lik falsomhet (SPL 2,83V/1m) pa 90 dB.

To elementer koblet i serie gir en demping i falsomheten pa 3dB. 10log(1/2) = -3dB
To elementer koblet i parallell gir en gkning i falsomheten pa 3dB. 10log(2) = +3dB
+
Bass_1 Bass_3
8ohm 8ohm
90dB 90dB
B 2
S:hs,:— Bass_4
90dB 8ohm
i 90dB

Hvert element far ¥4 av effekten. Hvis effekten inn er 1 W, far hvert element 0,25 W

Total falsomhet for kretsen blir da: SPL ..., =90-101g(0,25 e 4) =90dB

Folgende gjelder for denne kretsen:

o Kretsen taler totalt 4 ganger mer effekt i forhold til ett element.

o Kretsen kan da spille 6 dB hgyere totalt.

e Membranvandringen pr. element ved 2,83 V blir halvparten i forhold til ett element.

e Fglsomhet ved 2,83 V blir lik falsomheten til ett element, dvs. uforandret falsomhet.

o Total resistans i kretsen blir lik resistansen til ett element, dvs. uforandret resistans.

e For & fa lik frekvensrespons som ved ett element ma volumet gkes med en faktor pa 4.

o Ved lik falsomhet pa alle elementer, 2,83 V tilfart spenning og samlet resistans pa 8Q blir total

folsomhet den samme som fglsomheten til ett element pa 8Q.
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4.1 Meningen med en hgyttalerkasse:

De fleste dynamiske hgyttalerelementer har behov for en kasse rundt seg for a yte optimalt. For det
forste har kassen en ganske praktisk hensikt utenom det rent teoretiske, den gir et sted a feste
elementene, slik at de ikke henger og slenger uten noen plass i tilvaerelsen, de far en vegg a henge
fast i. Det at elementene henger skikkelig fast er ngdvendig for at de skal f& et best mulig

utgangspunkt til & skyve fra seg lydbglgene.

En hayttaler trenger en kasse mest pa grunn av basselementet. Diskanten er ikke s& kresen pa a ha
et volum bak seg som bassen. Basslyder er i lavfrekvensomradet, og har lange bglgelengder. Disse
balgelengdene har forholdsvis lav energi, og trenger hjelp av en kasse med et visst volum for & lage
trykk nok til at lyden beeres ut i rommet med et hayt nok niva.

Uten et lukket volum bak basselementet vil lydbglgene bra baksiden pa elementet utfase lydbglgene
fra fremsiden av elementet.

Diskanten klarer seg for det meste selv, pa grunn av den hgye energien det er pa hayfrekvent lyd.

Mellomtonen er en slags mellomting av diskanten og bassen, den har ikke like mye energi som
diskanten, men mer energi enn bassen. Dette elementet blir ofte plassert i en liten boks for seg selv,
avisolert fra resten av det innvendige volumet av hgyttalerkassen. Denne boksen skal vaere helt tett,
og godt dempet med et dempemateriale innvendig.

Grunnen til at denne boksen ma veere lukket fra resten av systemet, er for at mellomtonen ikke skal bli
pavirket av basstrykket som dannes inne i kassen, og ikke begynne a bevege seg unaturlig av den
grunn. Mellomtonen ma fa fritt spillerom, uten andre negative innvirkninger fra resten av systemet, for

a gi en klar og tydelig gjengivelse av sitt frekvensomrade.

Basselementet ma altsa fa hjelp av de lydbalgene det sprer bak seg, i tillegg til de som spres ut i
rommet foran elementet. Volumet pa kassen bestemmer hvor stort trykk disse lydene skal ha, og hvor
dype frekvenser som kan bli gjengitt. Evnen til & gjengi dype toner gker som vanlig med st@rrelsen pa

volumet i kassen, men bare opptil et visst punkt.

Nar kassene blir for stor i forhold til elementet, skyver ikke elementet nok luft bak seg til & lage stort
nok trykk, og amplituden pa lydbglgene blir mindre. Hvis kassen er liten, blir det hgyest amplitude pa
basslyder litt oppover i frekvens. Det gjelder a finne den rette balansen mellom evne til & gjengi dype
toner, og evne til & skape et hayt nok lydtrykk over hele bassomradet.

Dette er jo litt smak og behag, og ofte er det lettest & fokusere pa en av delene.
Kassevolum medfarer gkt masse til hgyttaleren, som igjen fgrer til begrenset bevegelighet for

membranen. Effekttaligheten til elementet minker med kassevolumet pa grunn av at membranen

beveger seg lengre og lettere med store volum.
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Dempeull i trykkammerkasser "ser ut” som gkt kassevolum for hgyttaleren, og kan igjen fere til dypere
bass og redusert Q-verdi. Ved lave frekvenser og hgye lydstyrker kan dempeullet derimot begynne &

bevege seg og farer til at massen gker og frekvensresponsen forandres.

4.2 Akustikk:

Hvordan en ferdig heyttaler kommer til & lyde, er ogsa basert pa hva slags akustisk karakteristikk som
dannes inne i kassen. Hvordan kassen blir vaerende utvendig har ogsa betydning for det endelige

resultatet.

Alle kassetyper far ulik akustikk innvendig. Akustikken til et lukket kammer baserer seg blant annet pa
hvilken Q-verdi systemet far. Blir det en hgy Q, far kassen en brattere avrulling ved dype frekvenser,
med en topp like far som bidrar til en forsterket "dunke" bass. Blir det en lav Q, far kassen en mykere

overgang nar den kurven begynner a falle, og lyden kan oppfattes som litt dypere.

For bassreflekskasser har bassrgret mye a si pa det endelige resultatet. Bade starrelsen pa
diameteren og lengden pa rgret henger ngye sammen, slik at det skal passe med kassens starrelse.
Jo starre diameter til et bassrar, jo lengre ma rgret veere for a klare en viss akustisk masse. Det er en
fordel at rgret blir avrundet i apningen, slik at luften spres jevnere utover. Hastigheten til luften som
farer gijennom rgret er med pa a avgjare hvor mye blaselyder som dannes, og ber helst vaere sa lav

som mulig, ca 1/10 av lydfarten.

En hagyttalerkasse bar veere godt dempet innvendig, slik at det ikke dannes ugnskete lyder som har
noe med den lyden som elementene gjengir. Slik "bokslyd" er ikke heldig for det endelige resultatet,
og ma forhindres med ulike metoder. Det vanligste er a fylle kassen med dempemateriale. Dette kan
besta av forskjellige typer dempeull, ulike skumtyper eller fibermateriale. Lukkete kasser ma ofte
dempes kraftig, og kan i visse tilfeller fylles helt opp. | bassreflekskasser passer det best med et eller
to lag pa veggene. Her bgr det vaere rom nok til at luften for flyte fritt, og i omradet rundt bassporten
ma det helst vaere apent rom for a hindre luftkompresjon. Under dempeullen kan det festes asfaltplater

eller hgyttalerteppe for ytterligere demping.

Kabinettet skal helst ikke veere helt firkantet. Egentlig ma ingen sider veere like store, hvis det ikke
lages noen vinkler i hjgrnene. Lange, store flater er ikke bra, da det kan oppsta egenresonans i
kassen, og stdende lydbglger. Kassen forsterker da en gitt frekvens, og gir et ulinaert lydbilde.
Kabinettet ma da avstives med avstivere. Alle sider bgr avstives, slik at kassekonstruksjonen blir mer
solid, og sa dedt som mulig. Kabinettet skal ikke lage gjenklang, og skal ikke hares. Det er ogsa en
fordel at det er sa tungt som mulig. Elementene ma fa et godt utgangspunkt til & skubbe luft, og da ma
de sta helt fast. Kassen ma vaere solid nok til at man bare herer lyden fra elementet alene. Det kan

ofte veere lurt & lage ulike hindre for lydbglgene inne i kassen.
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Kassen og dempeullen kan av og til fremsta som en viss akustisk motstand for elementet, og dette
gjer systemet vanskeligere a drive. En liten kasse med et stort og avansert deléefilter, gjor at
hgyttaleren blir ganske mer tungdreven enn forventet. Delefilteret stjeler effekt, og kassen gker

motstanden til luftfiaeringen. Et bassrar gir ogsa motstand i frekvensomradet det er avstemt til.

Hvis diskanten blir for mye innfelt, eller det er kanter rundt spredningsomradet, blir spredningen
begrenset. Lyden kan lett bli forsterket, men ofte pa bekostning av opplasning og detaljer. Den kan
virke for hard, og ikke like lys som den kunne veert. Kabinettets front bgr ogséa veere sa smal som

mulig, for & fa best mulig horisontal spredning.

Akustiske forhold i rommet kan veere med pa a flytte bassen opp eller ned i frekvens, men lydnivaet
blir sjelden forandret likt, sa da er det viktig & finne en balanse der det blir best lyd. Visse posisjoner
kan da veere med a gjgre lyden mgarkere, ettersom diskanten ikke far optimale arbeidsforhold i forhold
til rommet. Fasen pa frekvensene kan fgre til at amplituden forsterkes til det doble eller kanselleres.
Dette gjelder nar to hgyttalere sender ut lik lydbglger med lik frekvens i en viss avstand fra

lyttepunktet. Avhengig av plasseringen til hgyttalerne kan amplituden enten dobles eller kanselleres.

4.2.1 Staende bglger:

Staende bglger er lydbglger med et helt antall balgelengder som blir reflektert frem og tilbake og
dobler amplituden der begge bglgene har maks utsving. Dette skaper resonans i kassen, og inntreffer
ved frekvenser der bglgelengden er lik avstanden mellom veggene i kabinettet, og ved n-ganger

denne frekvensen, n = 1,2,3...

Kan dempes ved a lage skra flater inni kassen, eller ved bruk av dempeull og profilert skum.
Forskjellig antall lag med dempeull pa hver side gir ulike forhold for lydbglgen, og er med a gke
dempingen. Avstivere er ogsa med pa a hindre kabinettet 8 komme i bevegelse. Tung masse hindrer

resonans, og da kan sandfylling av kabinettet vaere en god idé.
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4.3 Kassetyper:

Det finnes forskjellige typer av kasser som kan brukes til & fa frem @nsket klangfarge fra
basselementet. Kassetypene har forskjellig pavirkning og fremheving av lyden, og de blir sjelden lik lyd

fra en kassetype til en annen. Alle de forskjellige modellene har ulik virkemate og bruksomrade.

4.3.1 Trykkammer:

Den enkleste kassen & bygge og fa til & virke, kalles trykkammer. Denne kassen er et lukket system,
og er helt luft tett. Disse kassene trenger ikke alltid a vaere store far & oppna gnsket effekt, og er da
lette & ha med & gjere. Denne typen brukes for & fa en stram og hurtig bass, der det ikke er prioritert
de aller dypeste tonene. Kassens nedre knekkfrekvens blir kanskje ikke sa dyp, men fallkurven etter
knekkpunktet er ikke sa veldig bratt. Dette betyr at kassen fortsatt kan gi litt effekt etter den frekvensen
som kassen er tunet til & gjengi. Her er det lett & fa en linezer gjengivelse av hele frekvensomradet.
Membranvandringen gker ved fallende frekvens, men kan flates ut etter resonansfrekvensen..

Membranvandringen kan begrenses ved a lage sa sma kassevolum som mulig.

4.3.2 Bassrefleks:

Hvis kassen lages litt starre, og man setter inn et bassrefleks rar, er det mulig & oppna en noe dypere
bassgjengivelse. Denne modellen kalles for bassrefleks, og gir mer kraft lengre ned i frekvensomradet
enn trykkammeret. Disse kassene er ofte bedre egnet til subwoofere, ogsa kalt dypbass hayttalere,
enn trykkammerkonstruksjoner.

Dette gjelder riktig nok ikke alltid, da det fortsatt er mulig & fa en noksa dyp bassgjengivelse i
trykkammere ogsa. Men hvis det er maksimalt trykk en er ute etter, vil det ofte lanne seg & lage en
bassrefleks kasse. Her blir elementets bakre utstraling bedre utnyttet, da lydbglgene kommer ut fra en
apning eller et rar i kassen. Her blir luften inne fra kassen altsa blast ut i omgivelsene, i tillegg til luften
fra elementets framside. Selv om kassens nedre knekkfrekvens kan bli dypere enn i et trykkammer,
blir fallkurven etter knekkpunktet dobbelt sa bratt. Det vil si at man mister effekten fortere nedover i
frekvensomradet. Sma elementer trenger ofte hjelp fra et bassrgr for & utnytte sine dypbass
egenskaper maksimalt. Hvis en kasse tunes for lavt i frekvens, begynner frekvenskurven & falle av
tidligere. Det kan da bli mindre effekt ved dype toner enn i en kasse som tunes litt hgyere.
Membranvandringen gker frem til et stykke for

-3dB frekvensen, for s& & synke igjen. Den er kortest ved -3dB frekvens, men gker deretter.

4.3.3 Bandpasskasse:

Noen typer kasser egner seg utelukkende til dypbass gjengivelse, og de kalles bandpasskasser. De
har fatt dette navnet fordi de bare gjengir en liten del av frekvensomradet, og er begrenset bade
oppover og nedover i frekvens. De bar selvfelgelig klare & ga sa dypt som mulig, men begrenses

ytterligere i frekvensomradet som er urelevant for bassgjengivelse.

Side 29



| denne type kasse sitter elementet inne i kassen, og kan ikke sees utenfra kassen. Pa den ene siden
av bassen er det et trykkammer, og pa den andre siden er det et bassreflekskammer. Dette gjor at
lyder med hgy frekvens ikke slipper ut og bare de dype frekvensene kan hgres. Grunnen til dette er at
de haye frekvensene blir akustisk dempet inne i kassen, mens de dype tonene kommer ut pa grunn av
sine lange lydbglger har en mye stgrre utstrekning, og er mindre retningsbestemt. Disse kamrene
pleier ikke & veere like store. De er en fordel om elementets bakside med magneten vender ut mot
bassreflekskammeret for & unnga fasevridning pa grunn av at trykkforskjell i luften som kommer ut fra
bassrgrene blir omvendt av lyden fra hovedhgyttalerne. Membranvandringen er lik som ved
bassrefleks, men membranen star nesten helt stille ved resonansfrekvens til kassen. Elementet
trenger nesten ikke bidra med lydtrykk fordi bassporten star for bortimot all den akustiske

forsterkningen.
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4.4 Beregningsvariabler:

For & utfgre beregninger av hvor store kassene méa veaere i de forskjellige typene, ma man bruke en del

verdier som star i databladene til elementene. De mest vanlige er fs, Qts og Vas.

Elementer med Qts-verdi mellom 0,2 og 0,5 passer best i bassreflekskasse, og Qts-verdier mellom 0,5
og 1 passer best i trykkammer. Den ideelle Qts-verdien for trykkammer er 0,707.

Q star for kvalitetsverdi. Kassens Q sier noe om kassens frekvenskurve og hvor bratt den kommer til &
bli etter -3dB punktet til kassen. Jo hgyere Q, jo brattere kurve. Hay Q gir en kraftig bass pa rundt 100
Hz, men lavere Q gir en litt dypere bass, med en mer linezer kurve. Dempeullen i kassen er med pa a

pavirke Q-verdien. Jo stgrre kasse, jo mindre Q-verdi.

Nar kassens volum skal beregnes, er det lurt & tenke litt over hvor stort elementet er. Et lite element
passer ikke sa godt i en sveer kasse. Det er jo grenser for hvor mye luft en overflate klarer a flytte, sa
volumet begrenser seg automatisk med starrelsen pa elementet. Elementer med lang slaglende kan
imidlertid trives i litt starre kasser, ettersom de kan skape et starre trykk nar de beveger seg langt. Nar
en kasse skal beregnes er det ikke alltid sa lurt a stole 100 % pa en formel, da denne bare gir optimalt
volum for et element uten noe informasjon om hvordan det fungerer med flere ting inni kassen.
Kanskje det er gnsket en dypere eller mer dunkende gjengivelse, eller det er valgt feil formel. Det
beste er & prove seg fram, og bruke grene. Det er veldig interessant, og man laerer mye. Etter man

har laget en konstruksjon, er det lettere & finne ut hva som er galt, og da forstar man det ogsa bedre.

4.4.1 Litt om hver verdi:

FS:

Fs star for resonansfrekvens til hgyttalerelementet, den frekvensen der elementet begynner & svinge
for mye av seg selv. Ogsa kalt egenfrekvens. Her svinger elementet mye selv ved lite effekt tilfgrt, og
dette ma tas i betraktning nar kassens volum skal beregnes og finne kassens nedre grensefrekvens.

Membranen beveger seg mye lengre ved Fs enn ved andre frekvenser.

Qts:

Q-verdi sier noen om hvor lett elementet selv begynner & svinge, jo hayere verdi, jo lettere begynner
det & svinge ved resonansfrekvensen. Normale verdier er under 1, som ikke er sa veldig mye. Men det
er jo bra, for det er ikke gnsket at elementet svinger for mye ved resonans. Et trykkammer gker Q-

verdien. Qts er en kombinasjon av Qms og Qes. Qms er mekanisk Q-verdi, og Qes er elektrisk Q-

verdi.
2nf. oM R Z
Qts = QeseQms Qu = nf. e I\gs °R,. Mye i kg. Que = 2t Q.
Qes +Qms (BI) R,
R
Slavebasser har bare mekanisk Q-verdi: Qus /Mg eCyg — 1’85
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VAS:
Vs kalles ogsé ekvivalentvolum. Dette er en verdi som angir hvor stort kassevolum hgyttaleren kan
sammenlignes med. Vg er bestemt av opphengets hardhet i forhold til elementets starrelse.

Opphengets treghet tilsvarer et visst volum med luft, som sier noe om hvor stor kraft som er
ngdvendig for & flytte membranen frem og tilbake.
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4.5 Efficiency Bandwith Product

For a finne ut om et basselement passer i trykkammer eller bassreflekskasse, ma Efficiency Bandwith

Product (EBP) regnes ut. Dette sier noe om det effektive bandbredde produktet til et element.

EBP:&

Qes

Qes er den elektriske Q-faktoren til et hgyttalerelement.

Trykkammer eller 4. ordens bandpass passer best nar 0 < EBP <55

Bassrefleks eller 6. ordens bandpass passer best nar 56 < EBP —

Nar EBP ligger rundt 55 kan elementet fungere noenlunde greit i alle kassetyper, og man kan velge
den typen som gir best resultat i forhold til den lyden man er ute etter.

Eksempel 1:
Hvilken kassetype passer Vifa C20WG-19-08 til?

Fs =39 Hz
Qes = 1,02

EBP = 3—92 = 38,24

Verdien er mindre enn 55, elementet passer altsa best i et trykkammerkabinett.

Eksempel 2:
Hvilken kassetype passer Peerless CSX 145 H til?

Fs =48 Hz
Qes =0,42

EBP = 48 =114,29

3

Verdien er sterre enn 56, elementet passer altsa best i et bassreflekskabinett.
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4.6 Trykkammer:

_KefjeV, eV,

= K:9,64010‘10
Qps(Vas + V)

Virkningsgrad ved resonansfrekvens: 1,

SPL =112 +10logn,

Et lukket kammer kalles i enkelte tilfeller for en uendelig baffel.

For at dette skal oppfylles ma: Vs = % V.

Q-verdien blir pavirket av lukket kasse, og blir hgyere. Velger vi en passe storrelse pa kassen, far vi
en Q-verdi som avgjer hgyttalerens frekvensgang ved lave frekvenser.

Jo stgrre kasse, jo mindre samlet Q-verdi. Elementets resonansfrekvens avgjar hvor kurven begynner
a falle.

Det ma ogsa velges en passende verdi for Qtc, som star for den totale Q for systemet ved

resonansfrekvens. Passende verdier for Qtc ligger mellom 0,6 og 1, der 0,707 ofte vil gi best

resultater, men Qtc ma alltid velges starre enn Qts til et element.
Qtc Virkning
0,5 Kritisk dempet, perfekt transient respons, flat tidsforsinkelse.

% ~ 0,577 Bessel respons, maksimal flat tidsforsinkelse.

V3

% —0.707 Butterworth respons, max flat amplituderespons, nesten flat tidsforsinkelse.
V2 o

> % Chebychev respons, maksimal effekttalighet og effektivitet, men litt darligere
V2

transientrespons. Tidsforsinkelsen gker.
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Maksimalt nivaavvik fra lineser kurve:

Frekvens ved Peak dB

Frekvens ved max membranvandring:

Q4
Peak dB = 20log  |-————
Q. —0,25

Frekvensrespons til trykkammer ved ulike Q-verdier:

0,63 0,707 090 1,16

20 50

Her vist for Vifa C17WG-29-08.

1
fppax = 1 ofy
1- 2
20Q;
1
f = [1- f
X max 2.ch b B
00 200 RO0
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4.6.1 Fremgangsmate:

1. Finnfs, Qi 0g Vas fra datablad.

2. Velg en verdi for Q. starre enn Q.

3. Regn ut alfa:

4. Regn sa ut boks volum:

5. Boks resonansfrekvens:

6. -3dB frekvens:

SPL til en valgt frekvens f:

o =(&j -1
Q,

VB — VAS
o
fB — th .fS
Q
1 Y
[2—2j [2—2j +4
tc th
fom = ) ofy

f A%
For et valgt boks volum blir: th = Qts o 1+ %
B

2 2
dB=10log e , der :[fij

Cep
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4.6.2 Eksempel pa trykkammer:

Bassen er en 8” fra Vifa, modell C20WG-19-08, som taler en maks effekt pa P = 100 W.
1. fs =39 Hz Qts =0,82 VAS = 84 liter Qes =1,02

1,342*
2. Velger Q. = 1,342 som gir Peak dB = 201log ’32— =3,2dB
1,342° - 0,25

2
3. a= (1’3422j -1=1678

3

4. V= 84 = 50 liter
1,678
1,342
5 f;= M =63,83Hz, og fip .« = ! ¢ 63,83 =75Hz
0,82 1
=
201342
2
1 S—2 |+ ! >—2| +4
1,342 1,342
6. f 5= 5 © 63,83 =45,6 Hz

Her fikk vi en passende stgrrelse pa kassen, og en godkjent nedre frekvensgrense som ligger over
elementets resonansfrekvens. Hvis vi hadde valgt en Qtc som var mindre enn 1, ville volumet blitt
fryktelig stort, og nedre frekvens ville kommet under fs. Q-verdien kan dempes ved riktig mengde

dempeull.

Kurve med volum pa 50 liter:

-10
15
-20
-25

20 50 100 200 500

log100
log?2

Maks SPL: (112+101ogn0)+ﬁ°g§j o3=(112+ 1010g0,007708)+(
og

j03:111dB
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4.7 Bassrefleks:

1

Kef eV
Virkningsgrad: 1, = ——— 45 K 29640107 SPL =112 +10logn,

ES

Det finnes flere formler for & beregne kassevolum, som hver gir forskjellig frekvenskurve:

1. Foren 24 dB/okt avrulling etter kassens resonansfrekvens blir kabinettets volum:
Vy=15eV, Q.Y

ts

Med dette volumet blir kassens avrullingspunkt:

F, =1, e (hJ
VB

Bassrefleksportens avstemmingsfrekvens bear ligge like over elementets resonansfrekvens

ved - 3dB:
v 0,32
Foort 3a8 = fs '( VAS]

B

2. For en maksimal lineaer gjengivelse innenfor passbandet blir kabinettets volum:
3,3
Vp =200V, eQ;

Med dette volumet blir kassens avrullingspunkt:

Vv 0,44
F, =f | -2
VB

Bassrefleksportens avstemmingsfrekvens bear ligge like over elementets resonansfrekvens

ved -3dB:
V 0,31
F B — f ° AS
PORT,-3dB S ( VB j

Maks/min dB for system i forhold il ideelt volum:

. VAS 0,3
Qts VB

0,4

Peak dB = 201og
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4.7.1 Frekvensrespons for bassrefleks:

Formlene er basert pa:

Vg = boks volum (liter)

fs = resonans frekvens (Hz)

Qs = driver Q ved system resonans
Fg = boks resonans frekvens (Hz)

QI = boks tap (QI=7 i de fleste ftilfeller)

f = utvalgt frekvens for SPL avlesing pa frekvenskurve.

2
A:(F—B] =2y o
fs Q, fs5eQl
C=f 1+A+VAS+ Fy D=f A Fy
Vi f50Q,Ql Q. f,*Ql

Etter utregning av ovenstaende formler kan frekvensresponsen beregnes ved valgt frekvens f:

£

SPL =101log
[f2—Cc+Al +1£,[D-B]
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4.7.2 Bassport beregninger:

For a finne en lengde pa et bassrgr som kan tune til et volum med luft til en viss frekvens, kan
falgende formel brukes:

2356250 D2 o N
L _ \Y

= 7 - (k oD )
port B

D, = port diameter (cm)

Foort = tuning frekvens (Hz)

Vg = Kasse volum (liter)

L, = Lengde til bassrgr (cm)

N = Antall bassrer

k = apnings korreksjon til bassporten. (normalt 0,732)

Fri 4pning Flanke apning

Bassrar

Verdien til k kan fin justeres ved & bruke fglgende verdier til & finne den passende apnings korreksjon

for hver ende av porten, og addere disse to.

Ende med en flate rundt apning: Flanke apning: 0.425
Ende med fritt luftrom rundt apning: Fri apning: 0.307
Hvis begge ender er Flanket: k=0.425+ 0.425 = 0.850
Hvis en ende er Flanket og en er Fri: k=0.425 + 0.307 = 0.732
Hvis begge ender er Fri: k =0.307 + 0.307 = 0.614

| praksis er det best & bruke r@r som er litt lenger enn utregnet, og sa justere lengden til gnsket tuning
er oppnadd. Det lettere a forkorte et rgr, enn a gjere det lengre...
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4.7.3 Minste port diameter: (Dwin)

For a regne ut den minste diameteren som portens apning kan ha for & forebygge luftstey i porten ved
den maksimale effekten elementet taler, er det n@dvendig a vite felgende verdier:

Xmax = maksimal linezer slaglende (mm) = d—_2hg
Sp = Effektiv areal til element (cm?)
N = Antall porter
P = Maks effekttalighet til element
Vg = Ideal volum til kabinett

Fg = Boksfrekvens for lineser kurve i idealvolum.

Xmax og Sp star ofte i datablad, men Xmax kan ogsa regnes ut ved a bruke formelen overfor.
Verdiene til formelen star i databladet. d = voice coil heigt. hg = heigt of gap.
Xmax er den elektriske grensen for hvor langt elementet kan bevege seg en vei, hvor langt

elektrisiteten kan bevege elementet basert pa hgyden av spolen og hayden av rom i magneten.

Beregn minste port diameter basert pa falgende ligninger:

_ S ® Xyax _
P 1000 N

a = 15 pa elementer opp til og med 6”.

a = 8 pa elementer fra og med 8”.

Denne diameteren gir en lufthastighet i porten pa mellom 25-35 m/s.
Lufthastigheten i porten ma ikke veere sterre enn ca. 10 % av lydhastigheten.

Jo mer luft og hgyere hastighet som kommer gjennom porten, jo hayere port stay.

Det er mulig a bruke porter med mindre diameter enn det som beregnes over, spesielt hvis begge
portene er avrundet utover ved begge ender. | tillegg taler elementet ofte lavere effekt enn maksimal
effekttalighet ved lave frekvenser. Et element taler bare maks effekt sa lenge det ikke beveger seg

lenger enn Xax-
Sorg for at portens diameter er betraktelig mindre enn bglgelenden som porten er tunet til a statte.
Porten ma heller ikke vaere stgrre enn at den ser ut som en port i kabinettet, og ikke en forlengelse av

volumet.

Lengre rgr kan gjengi dypere bass, men det kan ga pa bekostning av nivaet ved hgyere
bassfrekvenser.
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4.7.4 Tendenser ved frekvensresponsen til bassreflekssystemer:

Her vist ved Scan Speak 15W_8530K00

e Lineeer respons:

-10
15
-20
-25

20 &0 100 200 00

o Ved gitt volum: Hoyere Fpor Lavere Fport

-10
15
-20
-25

20 50 100 200 500

e Vedgitt Fpor:  Storre volum Mindre volum

: A

-10
15
-20
-25

20 &0 100 200 00
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o Ved gitt bassport lengde og diameter: Sterre volum Mindre volum

-10
-15
-20
-26

20 &0 100 200 500

Side 43



4.7.5 Eksempel pa bassrefleks:

Bassen er en 5” fra Peerless, modell CSX 145 H. Bassportens diameter, Dy, velges til 4,3 cm,
passende starrelse for en liten kasse og lite element.

Verdiene til elementet: Qi = 0,34 Vas = 12,5 fs =48 Hz

Formelsett nr. 1:

12,5\
V, =15012,500,34>" =85 liter Fm”‘“3248°(8’j =543 Hz
2356250432 o1
L = S —(0,73204,3)=14,2cm
v 543% 8.5
Frekvenskurve for kasse:
]
5
-10
-15
-20
-2h
20 a0 100 200 R00
Formelsett nr. 2:
12,5\
V, =20012,500,34™ =7,11liter me:m3:48-(7£1j =57,17 Hz
2356250432 o1
L, = — —(0,73204,3)=15,6cm

57172 «7.11
Frekvenskurve for kasse:

0

A

-0
15
-20
-26

20 &0 100 200 500
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4.8 4. ordens bandpass:

=1

Det totale volumet som kassen ma ha, blir et produkt av netto volumet, elementvolum og port volumet.

Bassportene bgr bli plassert minst en portdiameter fra alle vegger, ellers kan
avstemmingsfrekvensen bli lavere enn antatt, og dette kan virke inn pa resultatet. De bar veere sa stor
som mulig, for & redusere kompresjon i porten, og blaselyder. Avrundet apning gir ogsa bedre resultat.

Det lukkede kammeret bar fylles godt opp med dempende materiale, og bassrefleks
kammeret bgr dempes med et tynt lag pa veggene. Unngé at dempematerialet kommer i veien for
bassport dpningen. Dempematerialet reduserer ogsa ugnsket stgy fra kassen.

I tillegg til at denne kassen blir akustisk delt, er det en fordel med et lavpassfilter slik at den
ikke trenger & bry seg om de frekvensene den allikevel ikke skal gjengi. Det er ogsa lurt med en liten

plate med dempeull plassert foran elementet.

4.8.1 Fremgangsmate:

Det ma forst velges en verdi for "S". "S" mindre enn 0,7 vil gi en lavere transient respons, men en

bredere bandbredde og mindre kasse krav:

S$=07 => b =0,7206
S$=0,6 => b =0,9560 lineger kurve avvik: 0,35 dB
S=0,5 => b=1,2712 lineser kurve avvik: 1,25 dB
1. Velg en nedre grensefrekvens ved - 3dB, F,. (Se ogsa punkt 7.)
beF
2. Regn ut gvre grensefrekvens: F, =F +
ts
F ¢Q_) (beF Q
[ ] [ ] [ ]
3. Qtc for lukket kammer blir: Q.=.+—=| + L=
FS FS
th ® FS
4. Resonansfrekvens for refleks kammer: Fy; = Q— = Foorr
ts
5. Boks volum for refleks kammer: Vi = (2 eSe(QQ, )2 *V,s
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VAS

(Q” Qj -

f
7. Awvik fra 0 dB: dB = —-40 lozg;2S Ingen awik:  F, =0,4397¢—- (S=0,7)
[ ] [

tc ts

6. Boks volum for lukket kammer: Vi =

4.8.2 Frekvensrespons for bandpass:

Ve = Front volum (liter)

Fg = Front volum tuning frekvens.

VR = Bakre volum (liter)

fs = Driver resonans frekvens (Hz)
Qts = Driver Q ved system resonans.
QI = Bokstap (10000)

1
? 71+F * Qts

A= L .f4 B: Q B .f3

FB
C= 14 Yas | Vas ols — of—s+l of’

Ve Vi Fy QtseQl | F,

D= ! + fs o VAS+1 of  |of E = VAS+1 of;

Qts F,«Ql | V; Vi

G=A-C+E H=-B+D

Etter utregning av ovenstaende formler kan frekvensresponsen beregnes ved valgt frekvens f:

f2
SPL = 2010g[—J

VG? +H?
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4.8.3 Eksempel pa bandpass:

Bassen er 10" element fra Seas, modell H 372.

Verdiene til elementet: Qts = 0,31 Vs = 187,9 Fs=25Hz

Velger S=0,7 => b =0,7206
1. Velger nedre grensefrekvens til F|. = 35 Hz.
0,7206 ¢ 25
2. @vre grensefrekvens blir: F,=35+——=93,11Hz

2

=0,707

2
3. Qtc for lukket kammer blir: Q. = \/(wj + (0’7206 ©350,3 lj

25 25

~0,70725

4. Resonansfrekvens blir: Fy =Foorr =
0,31

= 57,08 Hz

5. Boks volum for refleks kammer: V. = (2 (0,703 1)2 01879 =35,4 liter

187,9 .
6. Boks volum for lukket kammer: V, = = 44,59 liter

0,707 Ly ——
0,31

Velger & bruke 2 bassrar, og diameteren velges til 9 cm pa begge.

235625092 2 _(

7. Bassportens lengde blir: L > 0,732 e 9) =26,5cm
57,08 35,4

v

Frekvenskurve for systemet:

0

5

-10
-15
-20
-25

10 20 50 100 200

Det anbefales & koble til et lavpassfilter med en delefrekvens pa ca. 110 - 150 Hz.

Elementet har en fglsomhet pa 91 dB, og taler 300 W maks effekt.

log300
log?2

Maksimalt lydtrykk blir: SPL,;,y = 91dB + ( ] ¢3dB =115,69dB
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4.9 Tidsforsinkelse:

Ved frekvenser rundt og under resonansfrekvensen for basstuningen vil alle hgyttalersystemer
oppleve en tidsforsinkelse mellom lydbglgene fra elementet og lydbglgene som kommer fra den bakre
utstralingen av elementet inn i kassen. Denne forsinkelsen er sterst i bassreflekssystemer, og blir
lengre der et hgyt amplitudeniva prioritert i bassomradet. Tidsforsinkelsen gker ogsé jo sterre
kabinettvolumet blir, og den er starst i omradet ved den frekvensen systemet er beregnet til & strekke
seg ned til i bassomradet. Tidsforsinkelsen har direkte sammenheng med fasen til systemet, den er

kortest der fasen er lineaer. Den er malt i millisekunder, ms.

Selv om nivakurven til to heyttalersystemer ser linezer ut, kan de hares forskjellige ut pa grunn av
tidsforsinkelsen. Grunnen til at tidsforsinkelse har betydning, er at musikk bestar av korte pulser. En
frekvenskurve tar ikke med fasen og transientresponsen til elementet.

Mer tidsforsinkelse i et gitt volum gir darligere transientrespons, altsa tregere bassrespons. Q pa 0,5
gir best transientrespons, 0,707 ganske god transientrespons, og Q opp mot 2.0 gir darlig

transientrespons.

Tidsforsinkelse til to bassrefleks systemer med lik avstemmingsfrekvens:

25
20
15
1a

5

10 20 ] 100 200 500
Den grenne kurven har lengst tidsforsinkelse, systemet har prioritert hgyt amplitudeniva rundt
avstemmingsfrekvensen og et stort kabinettvolum pa 20 liter.
Den bla kurven har en mer lineeer tidsforsinkelse, med bass avstemming til et ideelt kabinettvolum pa

7,11 liter og lineeer gjengivelse.

Frekvenskurve til de to systemene:

-10
-15
-20
-25

10 20 A0 100 200 500
Avstemmingsfrekvensen er 57,11 Hz for begge systemene, og elementet som er brukt er Peerless
CSX H 145.
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4.10 Konstruksjon:

Nar kassen skal bygges, er det ogsa en del a ta i betraktning. Starrelse, design, valg av

byggemateriale og hvordan alt skal passe sammen i praksis.

Hvis kassen blir veldig stor, ma den avstives med tilsvarende mengde. Jo stgrre kassen blir, jo flere
avstivere trenger den for a beholde stivheten i veggene. Fordelen er at den blir tilsvarende tyngre.
Hvis en kasse er relativt liten, kan det lages et ekstra kammer som fylles med sand for a gke vekten,
og gjare den mer solid. Da blir kassen ogsa stivere. Dette kan ogsa gjgres for & gjgre sma hayttalere

hgye nok til & kunne brukes som gulvstaende hgyttalere.

Et kabinett bgr helst veere sa smalt som mulig. Her er som oftest diameteren til bassen som avgjer
bredden pa frontplaten. Nar malene til kassen skal regnes ut, er det lurt a starte med bredden og

bruke den smaleste bredden som elementet tillater. Dette gir starre muligheter for & lage kassen hay

og dyp.

Hvis kabinettet har et bassrar, ma dybden veere dyp nok til & fa plass til hele rgret i tillegg til litt rom
bak rgret. Her bar det vaere minimum 7,5 cm mellom bassrerets bakre apning og kabinett veggen bak
apningen. Det er lurt & fa sa stor plass bak bassraret for a fa plass til sa stor luftmengde som mulig
uten & skape kompresjon. Hvis man praver & blase gjennom et rgr, og begynner & blase helt inntil
apningen, kommer det nesten ikke luft gjennom rgret i det hele tatt. Hvis man justerer avstanden,
kommer det mer luft nar avstanden gkes inntil en viss avstand. Inni kassen er det best med sa stort
luftrom rundt apningen som mulig.

Nar dybden og bredden er fastslatt, kommer hgyden nesten av seg selv. Da er det bare & sette inn i

volumformelen og regne ut.

Byggematerialet som brukes har stor betydning for lyden. Dette begr veere tungt, stivt og dadt.

De beste typene man kan bruke til byggemateriale er sponplater, kryssfinér og MDF. Aluminium er
ogsa brukt i noen hgyttalere. Det mest vanlige er MDF, som gir meget gode resultater, og er lett &
behandle for & fa en bra finish. MDF star for Medium Density Fiber. Jo stagrre tykkelse péa platene, jo
bedre. Vanlig tykkelse er mellom 12 - 25 mm. Hvis det brukes tykke plater, er det ikke nadvendigheten
for avstivere sa stor. Selv om kassen er liten, kan det godt brukes byggematerialer pa rundt 22 mm
tykkelse, og gjerne avstives i tillegg, for a gjgre kassen sa solid og "lydlgs" som mulig. | sma kasser

gar det ogsa bra med 16 mm.

Nar det gjelder designdelen, er det mye smak og behag. Elementene kan innfelles for & komme i flukt
med frontplaten, og sidene kan avrundes for gjere den litt mindre firkantet. Dette gjer ogsa at
hgyttaleren virker smalere enn den egentlig er. Ellers kan den kles med det meste, f. eks maling,
trefinér, hgyttalerteppe, tapét osv. Den kan trekkes med hgyttalerstoff pa frontplaten hvis ikke

elementene er nok design i seg selv.
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Formel for volum: Volum = dybde e bredde e hgyde [dm3]
V=debeh

4.10.1 Eksempel:

Innbyggingsbredden pa basselementet er 11,5 cm. Denne bredden brukes her til innvendig bredde.
Kabinettet er bassrefleks, og bassreret er 14 cm dypt, som monteres fra utsiden.

Tykkelsen pa platen er 22 mm. @nsker 7 cm fritt rom bak bassrar.

Innvendig dybde blir: 14+5-2,2 = 16,8 cm.

Kassens volum er 10 liter, og ma finne innvendig heyde:

h v 10
deb 1,68e1]15

=5176dm =51,76 cm
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4.11 Problemer med for lav avstemmingsfrekvens til en
bassreflekskasse:

| en bassreflekskasse kan bassportens avtuningsfrekvens beregnes sa lavt som man vil. Da blir
imidlertid bassragrene ofte fryktelig lange eller fryktelig smale. Et annet problem er at frekvenskurven til
kassen ikke blir helt slik man hadde tenkt, og kurven begynner a falle mye tidligere enn ved normal

avstemming. En usannsynlig dyp nedre frekvens til et lite bassreflekssystem er ikke heldig, og gar pa
bekostning av effekten i hayere basstoner.

Basselement: Peerless CSX 217 H, 8”

4.11.1 Kurve til et system pa 40 liter som er avstemt for a fa en linear kurve:
0
5

-10
-15
-20
-25

20 50 100 200 500
Tuningsfrekvens: 40 Hz -3dB: 39 Hz -6dB: 35 Hz

4.11.2 Kurve til et system pa 40 liter, som er avstemt for maksimal dypbass:
0
5

-10
-15
-20
-25

20 50 100 200 500
Tuningsfrekvens: 27,0 Hz -3dB: 61,6 Hz -6dB: 32,8 Hz

System nr. 2 er avstemt en del dypere enn den fgrste kurven, men begynner & falle ved ca. 200 Hz. -
3 dB punktet kommer ogsa mye tidligere. | system nr. 1 begynner ikke kurven & falle far ca. 50 Hz, og
- 3 dB punktet blir dypere. System nr. 1 har altsa mer effekt langt dypere enn system nr. 2, selv om det

er avstemt til en hgyere frekvens. Fordelen med den dypeste tuningen er lettere & se ved - 6 dB
punktet. Her har system nr. 2 mest effekt.
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Scan-Speak R2904/700000

Kapittel 5:

Filterkretser

Lavpass
Haypass

Bandpass

VIFA XT25TG30-04

Impedanskorrigering

Resonanskorrigering

Nivademping

Simuleringer med kurver og oppkoblinger er gjort i "Elektronic Workbench: Multisim".

(

LC - shunt

N )
Delefilter:
Lavpass / L-pad
Hoypass /
Béndpass

2N J

~

(

RC - shunt
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5.1 Filtertyper:

Filtrene som blir beskrevet har Butterworth karakteristikk med -3dB ved f.

5.1.1 Lavpass filter:

Et lavpassfilter er en krets som gjar at lyder under en viss frekvens slipper gjennom til elementet, som
oftest et basselement. Kan altsa kalles et bassfilter. Kretsen filtrerer bort lydene over delefrekvensen.
Hensikten med filteret er & spare basselementet for frekvenser som elementet ikke klarer a gjengi, og
a fa dempet ned frekvensomradet et stykke fgr den maksimale frekvensen elementet klarer & gjengi
far elementet bryter opp.

Malet er & fa dempet lydene over delefrekvensen sa mye som mulig, slik at den ideelt sett ikke gjengir
de i det hele tatt. Jo hgyere ordens filter, jo brattere deling. Lyden blir dempet et visst antall desibel pr.

oktav.

5.1.2 Hoypass filter:

Et hoypassfilter er en krets som gjar at lyder over en viss frekvens slipper gjennom til elementet, som
oftest et diskantelement. Kan altsa kalles et diskantffilter. Kretsen filtrerer bort lydene under
delefrekvensen.

Hensikten med filteret er a spare diskantelementet for frekvenser som elementet ikke klarer a gjengi,
og a fa dempet ned frekvensomradet et stykke fgr den laveste frekvensen elementet klarer a gjengi,
og faor den nar resonansfrekvensen, der elementet bryter opp.

Malet er & fa dempet lydene under delefrekvensen sa mye som mulig, slik at den ideelt sett ikke

gjengir de i det hele tatt. Jo hagyere ordens filter, jo brattere deling.

5.1.3 Bandpassfilter:

Et bandpassfilter er en krets som gjer at lyder mellom to frekvenser slipper gjennom til elementet, som
oftest et mellomtone element. Kan altsa kalles et mellomtonefilter. Kretsen filtrerer bort lydene under
en delefrekvens og over en annen delefrekvens.

Hensikten med filteret er & spare elementet for frekvenser som elementet ikke klarer & gjengi, og a fa
dempet ned frekvensomradet et stykke fgr den laveste frekvensen elementet klarer & gjengi og et
stykke fgr den maksimale frekvensen, der elementet bryter opp.

Malet er & fa dempet lydene under og over delefrekvensene sa mye som mulig, slik at den ideelt sett
ikke gjengir de i det hele tatt. Jo hgyere ordens filter, jo brattere deling.

Filteret av en lavpassdel og en hgypassdel i serie med hgyttaleren. Lavpassdelen beregnes basert pa
den hgyeste delefrekvensen. Hgypassdelen beregnes basert pa den laveste delefrekvensen. Delene

beregnes hver for seg, etter vanlig prosedyre for den utvalgte filterorden.
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5.2 1. ordens filter, 6dB/okt:

5.2.1 Lavpassfilter:

Oppkobling: Bestar av en spole i serie med hgyttalerelementet:

Spole[mH]

Bass[Q]

Fremgangsmate for beregning av spolens verdi:

1. Finn ut hgyttalerens nominelle impedans, Zy.

2. Velg en delefrekvens, f.

3. Regn ut spolens verdi: . :ﬁ
2nf

[H]

5.2.2 Hoypassfilter:

Oppkobling: Bestar av en kondensator i serie med hgyttalerelementet:
Kondensatojr.F]

—

DiskanfQ]

Fremgangsmate for beregning av kondensatorens verdi:

1. Finn ut hgyttalerens nominelle impedans, Zy.
2. Velg en delefrekvens, f.

3. Regn ut kondensatorens verdi: 1

=— [F
2nf eZ [F]
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5.2.3 Bandpassfilter:

Oppkobling: Bestar av en spole og kondensator i serie hayttalerelementet:
o L
+ Spole Kondensator
[mH] [WF] Mellomtone
- [©]
Fremgangsmate:
Zy
1. Regn ut spolens verdi basert pa avre grensefrekvens: L= nef
H
1
2. Regn ut kondensatorens verdi basert pa nedre grensefrekvens: C=
2nf, o Z

Side 55



5.3 Eksempler 1. ordens filtre:

5.3.1 Lavpass:

1. Nominell impedans: Zy=8Q

2. Delefrekvens: f=3000 Hz

2y 8
2nf  2me3000

3. Spolens verdi blir: L =0,42mH

| spolene vil det alltid vaere en viss indre motstand, og far at denne skal bli sa liten som mulig, velges
det her & bruke to spoler i parallell, da motstanden blir halvert:
0,82 mH || 0,82 mH = 0,42 mH

Krets med verdier:

L1
YYD
0.82mH
L2
oYYV — ¢
+ 0.82mH
Bass
8ohm
Kurve:
1]
f.
3 3dB
-6 -
g
om -1 -
B
= -16 -
-19
_77 4
'25 T T T T T T T T T 1
20 40 70100 400 F00 1k 4 Tk 10k 20k

Frelwens (He)
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5.3.2 Hoypass:

1. Nominellimpedans: Zy=6Q (+2,2Q)
2. Delefrekvens: f=3000 Hz

1 1
2nfeZ, 2me3000e8

3. Kondensatorens verdi blir: C = 6,63 uF

Ettersom diskantelementer ofte har en nominell impedans pa 6 Q, er det her koblet inn en motstand i
serie med elementet pa 2,2 Q. Det er ogsa koblet to kondensatorer i parallell for & vise hvordan
verdien til kondensatorer blir ved parallellkobling:

3,3 uF || 3,3 uF = 6,6 pF

En parallell kobling av kondensatorer blir det samme seriekobling av motstand eller spole.

Krets med verdier:

+ C1  33uF 2.2ohm

Diskant
6ohm

Kurve:

f 348

'25 T T T T T T 1
200 400 00 1k 4k Tk 10k 20k

Frelevens (He)
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5.3.3 Bandpass:

1.

Nominell impedans: N=8Q

@vre grensefrekvens: f, =4500 Hz

Nedre grensefrekvens: f = 450 Hz

Z. 8
onf,  2me 4500

Spolens verdi blir: L= =0,283 mH

1 1

= = = 44,2 uF
2nf, o Z, 2me450e8

Kondensatorens verdi blir: C

Krets med verdier:

Kurve:

L C
. ~Y N |1
. 0.283mH I
44.2uF Mellomtone
8ohm
|:| —_
f, f)
3 L H
6
— -8 7
ARt
f=Tun]
B o-14 4
=
17 4
-19 +
22 4
'25 T T T T T T 1
100 400 Too 1k A Tk 10k 20k

Frelowens (He)

Side 58



5.4 2. ordens lavpass/hgypass filter, 12 dB/okt:

Oppkobling:
Lavpass
L[mH]
. Y o
J_ C [uF] §Bass[9]
C[uF] Hoypass
—
|
+
% L [mH] §Diskant[§2]
Fremgangsmate:

1. Regn ut motstanden som filteret skal beregnes etter:
R=7Z,4175%=7Z, ¢1,4175
2. Regn ut stgrrelsen til kondensatoren basert pa R og delefrekvensen f:

1
"~ Re2nf

3. Regn deretter ut starrelsen til spolen basert pa R og C:
L=CeR’

4. Verdiene til spolen og kondensatoren brukes i bade lavpass- og haypassfilter.
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5.4.1 Eksempel 2. ordens lavpass/hoypass til 2-veis hgyttaler:

Nominell impedans Zy = 8 Q.

Delefrekvens, f = 3000 Hz.

1. R=8¢1,4175=1134Q

]
11,34 2703000

= 4,68 uF ~ 4,7 pF (standardverdi)

3. L=4,68010°e1134> =0,6mH

4. Verdiene brukes i begge filtertypene, men pa forskjellig plass:

L1 Lavpass c2 Hoypass
—i -
4.7uF
-‘—fJuF P Lz Diskant
Kurve:
1]
3 -
5
PR
< 1 -
“ -17
-19
23 4
W25 T t T T T T i
200 400 0 1k Al Tk 10k 20k

Frelovens (He)
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5.5 3. ordens filtre, 18 dB/okt:

5.5.1 Lavpass:
Oppkobling:

L1[mH] L2[mH]

C[uF] § Bass[Q]

Fremgangsmate:

Beregn verdiene til kretselementene fra felgende formler:

Z Z 1
L, = N 01,508 L, = N 00,495 C= ¢1,333
2nf 2nf 2nf e Zy
Delefrekvens = f Nominell impedans = Zy
5.5.2 Hoypass:
Oppkobling:
c1 c2
o II Il
| ]
+
g L §Diskant[9]
Fremgangsmate:
Beregn verdiene til kretselementene fra falgende formler:
Z
= _ 1 L0667 C, = L e2006 L="" 0,754
2nf e Zy 2nfeZ, 2nf
Delefrekvens = f Nominell impedans = Zy
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5.6 Eksempler pa 3. ordens filtre:

5.6.1 Lavpass:

f=3000 Hz Zy=8Q

L, = 8 41508=0,64mH
2703000
8
L,=—— 0,495 =0,21mH
27 #3000
1

¢1,333 = 8,84pF

C=———
2130008

Oppkobling:
L1 L2
—YYM ° ~YYmM
+ 0.64mH 0.21mH
c1 §Bass
8.84uF 8ohm
Kurve:
’ f
-3
3 dB
6 -
— & 7
%, -11
lun]
B 14 -
=
_17 4
-19 +
_37 4
'25 T T T T T T T T T 1
20 41 70100 400 7001k A Tk 10k 20k

Frelevens (He)
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5.6.2 Hoypass:

f=3000 Hz

. :400,667:
210300008
1

, =———2,006 =
21 e3000e8

Zy=80Q

4,42)F

13,3uF

§ Diskant

8ohm

8
, =———¢0,754 = 0,32mH
21 3000
Oppkobling:
C1 C2
— . [
| ]
*  4a420F 13.3uF
L1
0.32mH
Kurve:
|:| —
faag | .~
-3
F
— -2 7
SARTE
[-Tia ]
E -14
A7 4
-19
iy
'25 T T T T T
300 400 700 1k A Tk

Frelevens (He)

10k

20k
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5.7 4. ordens filtre, 24 dB/okt:

5.7.1 Lavpass:
Oppkobling:

Bass
T [F] [
Fremgangsmate:
Beregn verdiene til kretselementene fra felgende formler:
L = 1,532 7, L, = 1,084 e Z
2nf 2nf
1,583 0,383
: 2neZ, of ? 2neZ, of
Delefrekvens = f Nominell impedans = Zy
5.7.2 Hoypass:
Oppkobling- Cc2
o |1 .
- H
+ [WF]
L2 Diskant
[mH] Q]
Fremgangsmate:
Beregn verdiene til kretselementene fra felgende formler:
0,653 0,924
: 2neZ, of ? 2neZ, of
L = 0,636 Z L, - 2,592 7,
2nf 2nf
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5.7.3 Lavpass/Linkwitz-Riley:

1,598
! 2neZ, of

- 1,855 Z,,
! 2nf

5.7.3 Hoypass/Linkwitz-Riley:

0,531
' 2neZ, ef

~0,6360 7,
! 2nf

2

2

0353
2neZ, of

[ 094307,

27t

1,060
2neZ, of

28277,
2nf

Linkwitz-Riley filtre har -6 dB ved f, og danner et allpassfilter med lavpass + hgypass ved

frekvenslineaere hoyttalerelementer. Lavpass og heypass delen har identisk fase.

Niv4 (dB)

Frelovens (He)
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5.7.5 Eksempel pa 4. ordens filter til 2-veis hoyttaler:

Delefrekvens: f = 3000 Hz.

Lavpassdel til bass:
L = 1,532 8 _

| = =0,65mH
2me3000

1 :&:10’5 uF
2ne8e3000 ——

Heypassdel til diskant:

0,653
> 2me8e3000

433 pF

[ _ 063608

3 = =0,27mH
21 e 3000

Krets med verdier:

Nominell impedans: Zy =8 Q

_ 1,0848
> 21e3000
0383
> 21 e8e3000

4

L2

0,924 3
21 e 83000

= 0,46 mH

25928 L1
2713000

= 2,54 uF

6,13 uF

5

10.5uF

0.46mH

_L C2
T 2.54uF

Bass
§ 8ohm

C3

C4
|1

+ 4.33uF

L3
0.27mH

]
6.13uF

L4

1.1mH

Diskant
§ 8ohm

Kurve:

54
B =
0
-12 4
-15 4
-18 4
Ry
25 4
e
-3l 4
-39 4
37 4

Wivs (dB)

100

400

F00

1k

Frelowvens (He)

4k

Tk 10k 20k
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5.8 RC-shunt regulator:

En shunt regulator er en krets som bestar av en kondensator og en motstand i serie.

Disse kobles i parallell med hgyttalerelementet, etter hovedfilteret. Altsa en parallell impedans
korreksjon.

Den gjer at hgyttalerens motstand ved en viss frekvens justeres ned til hgyttalerens nominelle
motstand, og gjgr dermed at delefilteret far riktige arbeidsforhold ved en tilfeldig delefrekvens. Nar
denne kobles i parallell med hayttaleren, blir det til sammen riktig impedans. En ma ofte prave seg litt
frem for & finne den verdien som gir best korrigering til det utvalgte elementet.

Hensikten med denne er & kompensere for gkende motstand ved gkende frekvens til et
hgyttalerelement.

Malet er a fa en tilnsermet flat impedanskurve, som er lik hgyttalerens nominelle impedans, Zy, over

hele frekvensspekteret.

Oppkobling:

Hovttaler
(€]

For a beregne filteret er det ngdvendig med et datablad til elementet, med verdier og kurver.

1
" 2nfeC
fo_ 1

27f e RC

Reaktans til kondensator: Xc

Resonansfrekvens:

Figur som viser virkning:

hed RiC-shunt

Impedans [£1]
Impedans [{]

Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]
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5.8.1 Metode 1:  Avlesning av f fra impedansekurve:

For ett element: Ved parallellkobling av to elementer:

1392300 (20 Z 139230 Z
C= .(2. N)[MF] R=2y C:—. I;I[]J.F] R=ZI\/
fez? ( 7 /) 2
fe| N
2
Zn = nominell impedans f = frekvens ved dobbel Zy R = verdi til seriemotstand
Eksempel:
Frekvens ved dobbel Zy: f=1657 Hz N=8Q
For ett element: Ved parallellkobling av to elementer:
1392308
C:139126%507.(§2.8):21uF R=80 C:—8.2:42pF R=40
[ ] e —_ ES
1657 ( 8 )
L ¢ L ¢
21uF 42uF
Bass Bass_1 Bass_2
R § 8ohm R 8ohm § 8ohm
8.2o0hm 3.90hm
e ohm
110
100

R s s s e

== -
= e =N

o+

i

f=1657 Hz a
70 Zf = 2ZN =16 -
60 ‘ “r’\
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
H
0O deg. 30 deg. 60 deg. Inpedance “

Peerless CSX 217 H
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5.8.2 Metode 2:

Frekvensen ved dobbel Z kan finnes fra impedansformelen til hgyttalerelementet:

Z =R +(2nf o Le)’ Z velges til dobbel Zy.

1. Finnf:

\/(2 *Zy )2 - Ré
= Re = DC motstand, Le = talespole induktans.

2nele

2. Beregn verdien til kondensatoren:
1

[ R = ZN
2nf R
Eksempel:
For Peerless CSX 217 H: Re=590Q Le=2,6 mH Nn=80Q
208 -59° Y]
f= ( ) =910Hz —L c
2ne26e107° 21.85uF
Bass
R §80hm
1 8.2oh
=———=2185puF - onm
2re9]0e8 —— . °
Kontroll: Total impedans, Zgq, med RC-shunt ved f = 3000 Hz:

Z =459 +(2nf 0 2,6mH)’ =49360

2 2
Zyy =4R° +(;) |z =.[8 + 1 49,36 = 7,17 Q
2nf o C 21 ¢3000 e 21uF —

Begge metodene gir noenlunde lik verdi pa kondensatoren. Metode 1 avhenger litt av hvor ngyaktig
frekvensen blir avlest og hvordan produsenten har malt impedansen.
Det er uansett lurt & prgve seg litt frem for & finne den verdien som gir Zgq naermest lik Zy i omradet

rundt delefrekvensen.
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5.8.3 Metode 3:

Le
Ved 4 velge R lik R, til hayttaleren og C = — blir total impedans lik Rg.

RE

Delefilteret ma da beregnes etter Rg, og ikke Zy.

Hoyttaler DC

Eksempel:
DC motstand til hgyttaleren: Re=6Q
Induktans til spolen i hgyttaleren: Le =1mH
101073
VelgR=Rg=6Q :>C:—2:27,7|JF
6
R Re
6ohm 6ohm
c Le
27.7uF mH

Hoyttaler induktans
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5.9 LC-shunt regulator:

En LC-shunt regulator er en krets som bestar av en spole, kondensator og en motstand i serie. Disse
kobles igjen i parallell med hayttalerelementet, etter hovedfilteret. Dette blir ogsa en parallell
impedanskorreksjon. Den gjar i prinsippet det samme som en RC-shunt, men virker som et
bandsperrefilter.

Denne korrigerer impedansen bare i et gitt omrade, mellom to delefrekvenser. Filteret har minst
motstand ved resonansfrekvensen, og nar det kobles i parallell med hayttaleren blir det tilnaermet lik
elementets nominelle impedans, Zy.

Nivaet ved resonansfrekvensen kan ogsa bli dempet hvis det velges komponenter som gir ekstra lav
impedans ved resonansfrekvensen og bidrar til at en starre del av strammen gar gjennom kretsen og
mindre strem nar frem til hgyttaleren.

Hensikten med kretsen er & utjevne impedanstoppen ved resonansfrekvensen til hgyttalerelementet
og dempe den. Det gjgr at delefilteret kan fa en hgyere ordens avrulling.

Malet er a fa en tilneermet flat impedanskurve i omradet rundt resonansfrekvensen.

Oppkobling:
=+ *
L [mH]
C [uF] Ha[);;t]aler
R [Q]

Det er ngdvendig med datablad til element for & kunne foreta beregningene.
Resonansfrekvens: f=—«
21 LC

Figur som viser virkning:

fed LC-shunt

Impedans [£1]
Impedans [£1]

Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]
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5.9.1 Metode 1: LC-shunt for & f& ekvivalent impedans lik nominell impedans:

ZLC”Zf =Zy

Z,.=.@2nf oLy —I{an oC
S

Oppkobling:

Hoyttaler
Zn
L [€]

Fremgangsmate:

1. Finn nominell impedans, Zy, og resonansfrekvens, fs, og resonansimpedans, Zs.

2. Regn ut verdien til kondensatoren:

Cz\/z.(zf_ZN)

Z.eZ, o2nf

3. Regn ut verdien til spolen:

1

L=—
(2nf,) o C
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Eksempel:

dB

ohm
110 ,
fs
100
A 4
a0 e e 2y
\\KM— yﬁﬁgﬁﬁav\;iilrflﬁ
a0 8
/ \ :
70
/ \/ 2
&0
20 S50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
H
0O deg. 30 deg. 60 deg. Inpedance “
Peerless DT 105 H
1. Nominellimpedans: Zy=8Q.
Resonansfrekvens: fs =1010 Hz.
Resonansimpedans: Z;=31 Q.

2. Beregner verdien til kondensatoren:

V2 e(31-8)

~ 31e8e2701010

= 20,67 uF

3. Beregner sa verdien til spolen:

1
L= =1,20 mH
(2 e1010) « (20,6710 ) 2

4. Kontroll for & sjekke om ZLC”Zf =8Q:

2
: j 131=80

Zo =7 . |Z. =.|(2nf. 1,20mH) +
EQ e 1 Z; \/( s ) (2nf5020,67HF
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5.9.2 Metode 2: LC-shunt med en resistans, R:

ZLC”Zf =Zy

2
Z o7
ZLC=\/R2+(2nfS-L)2+[ ! j N ®

f eC)  Z,-Z,
Oppkobling:
=+ l
=c
[LF]
Hoyttaler
L Zn
[mH] [Q]
R
) [€2]
Fremgangsmate:

1. Finn nominell impedans, Zy, resonansfrekvens, fs, og resonansimpedans, Z;.
2. VelgR =2y
3. RegnutZ:

Ly 87y

- Zf _ZN

4. Regn ut verdien til kondensatoren:

2
€= \/ (2nfeZ) —(2nf oR)

5. Regn ut verdien til spolen:

1

L=—
(2nf, )’ o C
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Eksempel:
de

ohn

110

100

90

) S
) 7 N
) / [

20 30 100 200 S00 1k 2k Sk 10k 20k
Hz

0O deg. 30 deq. 60 deqg. Inpedance

Peerless DT 105 H
1. Nominell impedans: ZN=8Q.
Resonansfrekvens: fs = 1010 Hz.
Resonansimpedans: Z;=31 Q.
R=8Q

2. BeregnerzZ: Z= 31e8 =10,783 Q
31-8

3. Regner ut verdien til kondensatoren:

2
C= =30,8 uF
\/(2n-1010-10,783)2 —(2me10108) =

4. Regner ut verdien til spolen:

1
(2me1010)* (30,8010°)

= 0,806 mH

5. Kontroll for & sjekke om ZLC”Zf =8Q2:

2
1
Zyo =211 Z; = |8 +(2nf; 00,806mH)” +| ———————| [|31=8Q
w0 = Zic 1 Z; \/ (2 ) (MS.MHFJ |
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Krets til eksempel for metode 1:

+ e
20.67uF
Diskant
L § 8ohm
1.2mH
Krets til eksempel for metode 2:
+ e
T 30.8uF
L Diskant
0.806mH § 8ohm

For metode 1 gjelder i tillegg falgende:

Jo hagyere verdien til kondensatoren er i forhold til spoleverdien, jo stgrre demping blir oppnadd. For a
fa mer demping er det bare a doble C-verdien, og halvere L-verdien.

For hver gang C-verdien dobles og L-verdien halveres, gker dempingen med ca. 6 dB.

0

5

5

Nivs (dB)

o
[
]

223 T 1
s00 1k 2k

Frekwens (H=)
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5.10 Parallell sperrefilter:

Hensikten er & dempe ned omrader med hevet niva pa frekvenskurven. Nivaet blir dempet ved en
valgt senterfrekvens mellom to -3dB frekvenser, ved at kretsen har gkt motstand i dette omradet.
Kretsen blir ogsa kalt sugekrets, som "suger" ned toppen ved en bestemt frekvens.

Malet er & gjare frekvenskurven mest mulig lineser sammenlignet med resten av elementets

frekvensgang.
Oppkobling:
R[Q]
|
L [mH]
—— & (Y Y Y —
+
—| é Havttaler
Q
C [WF] ]
Figur som viser virkning:
. f
E‘ A
=,
[
=
=
£
<L tled sperrefilter

Frekvens [Hz]

Fremgangsmate:

1. Finn senterfrekvensen, f, der nivaet er starst, og regn ut verdien til kondensatoren:

1
C= ¢ (,1887
2nf
2. Regn deretter ut verdien til spolen:
L= opd 0,1415
2nf°C
3. Velg en bandbredde, B, rundt senterfrekvensen, og regn ut verdien til motstanden:
1
B=f -f, R=——
2neCB
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Eksempel pa sperrefilter:

SEAS H 0956, L21RN4X/P

3B o8 188 288 Jea o8 1k 2k E Sk 18k

Kurven viser en stor topp mellom 4 og 5kHz, som kan skape en del ugnskede lyder. Selv om det i
dette tilfelle sannsynligvis ville veert tilkoblet et delefilter rundt 1000 Hz, kan denne toppen
fordelsmessig dempes slik at filteret virker som gnsket. Velger en bandbredde, B, pa 2kHz, fra 3kHz til
5KHz. Senterfrekvensen, f, er 4200 Hz:

1. Kondensatorens verdi blir da: C = 01887 _ 151

2me 4200
2. Verdien til spolen og motstanden blir:

L= 01475 —0179mH R = 1 ~11,130
2me4200° o(7,15010°) ——— 2me(7,15010° )e 2000

Kurve og krets:

R
14 NN
11.390hm
24
— L
% -3 —eo— YY)
Py + 0.179mH
c Seas
-5 7] 1 §
1 8ohm
-6 7.15uF
'? T T T T T T 1 -
100 400 70O 1k Ak Tk 10k 20k

Frelwvens (He)
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5.11 Nivademping:

Alle hgyttalere har en viss fglsomhet som sier noe om hvor lett de er & drive for forsterkeren. Dette
males i hvor hgyt elementet spiller i dB med 1W eller 2,83 V tilfgrt ved 1 meter.
| en konstruksjon blir det ofte til at man ma velge elementer med ulik falsomhet, og dette er ikke
gnsket hvis alle de forskjellige elementene skal spille like hgyt. Hvis diskanten eller mellomtonen
spiller hayere enn bassen, far ikke frekvenskurven likt niva over hele frekvensomradet. Omvendt kan
det ogsa forekomme at man bruker et basselement som spiller hgyere enn resten av elementene.
For & unngé slike problemer som kan gjgre at hgyttaleren har for mye av det gode i et
frekvensomrade, ma de for hgyt spillende elementene dempes i niva. Dette realiseres ved a koble inn

motstandere etter delefilteret.

5.11.1 L-pad:

For at ikke impedansen skal forskyve seg, ma det kobles en motstand i serie (R4), og en i parallell (Ry)
med hgyttaleren. Disse motstanderne gjgr at en del av effekten gar opp i varme, og nar ikke frem til
elementet. Dette gjgr at systemet ma fa tilfart mer effekt for a spille med like hgyt som den var oppgitt
til. Effekten som ikke skal na frem til hayttaleren, ma fordeles pa de andre motstanderne. En slik krets
kalles ogsa L-pad. Hgyttaleren blir dempet i dB i forhold til andre elementer.

Malet er at hele hgyttalersystemet skal ha like forutsetninger over hele frekvensomradet. For & finne
den eksakte dempingen, ma en ofte prgve seg frem med ulike verdier, og ikke minst bruke gret for &

fa den lyden man selv gnsker.

Oppkobling:

Fremgangsmate:
1. Finn ut Zy og ensket demping, A, i [-dB].

A
o 7, #1072
2. Regn ut verdien til parallelimotstanden: R, = —‘V
1-107%
R,eZ
3. Regn sa ut verdien til seriemotstanden: R, =Z,, ————
R, +Zy
_ R, ePe ,
Effekt avgitt til parallelimotstand: P, =——— Pe = Tilfart effekt [W].
R, +R,
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Effekt avgitt til seriemotstand:

Eksempel pa L-pad:

R, ePe
' R, +R,

En hgyttaler bestar av en bass, mellomtone og en diskant. Alle elementene har forskjellig falsomhet

og malet er a fa lik felsomhet for hele systemet.

Element Folsomhet [dB] |Zy [Q] | Pe[W] |Dempes iforhold til: A [-dB]
Bass 90 8 100 - -
Mellomtone |92 8 100 Bass 90-92 = -2
Diskant 93 8 100 Bass 90-93 =-3

Basselementet har minst felsomhet, og da méa de andre elementene dempes i forhold til dette.

Mellomtonen mé dempes med 2 dB:

Verdi til parallellmotstand:

Verdi til seriemotstand:

Effekt avgitt til parallelimotstand:

Effekt avgitt til seriemotstand:

Diskanten ma dempes med 3 dB:

Verdi til parallelimotstand:

Verdi til seriemotstand:

Krets med verdier:

R2
30.90hm

p. _ 3090100

) = =9493 W
309+1,65 ———

94,93+5,07 =100 W

p _ 1659100

= =507 W
30,9 +1,65

8010 /20

= =19390Q
1-10 /0

R,

19398

1 =2340
19,39 +8

Mellomtone
8ohm
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5.11.2 Seriemotstand:

En annen mate & dempe nivaet til et element, er & bruke en motstand i serie med elementet. Denne
kretsen demper pa lik linje med L-pad, men den totale motstanden gker. Dette ma taes hensyn til i
delefilteret, da delefilteret beregnes med hensyn pa summen av seriemotstanden og nominell
impedans.

Kretsen kan ogsé brukes der to elementer har ulik impedans, og ulik felsomhet. Da kan kretsen i visse
tilfeller sla to fluer i en smekk ved & gjare impedansen til de to elementene like, og samtidig dempe det

elementet som har minst nominell impedans.

Oppkobling:
R[Q]
— NN
+
gzn[g]
Fremgangsmate:
A =20lo Zy A = demping i [-dB]
= E— = demping i [-
gR+Z Ping

N

1. Finn Zy og hvor mye elementet m& dempes i forhold til resten av systemet, A.

2. Regn sa ut verdien til motstanden:

:lo(logZN —%0)_2

N

3. Et eventuelt delefilter ma beregnes pa hensyn pa total motstand:

RTOTAL =R+ ZN

Eksempel:

En diskant som har for hgy fglsomhet og for liten impedans i forhold til bassen:

Diskant: Vifa XT25TG30-04 ZNn=40Q Falsomhet: 91,5dB
Bass: Scan-Speak 15W/8530K00 Zy=80Q Folsomhet: 85,5dB
1. Diskanten ma dempes med: A=855-915=-6dB
oo 4——6
2. Verdien pa motstanden blir: R=10"""20_4-40

3. Total motstand er na lik Zy til bass: Rigrar =4+4=8Q
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5.11.3 Spole i parallell med motstand:

Ved & koble en spole og motstand i parallell dempes gkende niva ved gkende frekvens.
Verdien til spolen beregnes ved frekvensen der nivaet begynner a stige. Verdien til motstanden
beregnes etter hvor mye nivaet gnskes dempet. Dette filteret kan f. eks. brukes til & gjere

frekvensresponsen mer linezer til basser som har litt gkende niva faor delefrekvensen.

Oppkobling/virkemate:

L [
— Y Y Y
1mH f der spolen
hegynner i dempe
R
AN
1ohm m
Hoyttaler =,
§ 8ohm %
° Mak simal
demping {‘ﬁ‘}
Frekvens [Hz]
Formler:
L 1
Verdi til spolen: L=— X, =2nfel
2nf
| | Z,
Maksimal demping: Ayax =20log—— [-dB]
R+7Z

Demping ved en valgt frekvens blir bestemt av motstanden til parallellkoblingen av spolen og

motstanden, i serie med hgyttalerens impedans:

ReX
(RIIX, )=
VR +X{
_A
A(f)=201og(R”XZN)+Z :>(R||XL)=10(1OgZN 20)—ZN
L N
2
logZ,, — ()
x? 10( N 20) N
R:
N (logZ _A) ) ?
x; -[108 = N 20z
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Eksempel:

=2 ohn
110 — T — T
100
il
16
8
3
1 i 2
&0 ] - \\‘-"'LH'IA
20 S0 100 200 S0O0o 1k 2k Sk 10k 20k
H=z

Peerless CSX 176 H

Velger at dempingen skal begynne ved ca. 900 Hz, og at kurven skal vaere dempet ca. 3 dB ved 5000

Hz. Da far elementet dempet den stigende kurven. Kretsen tillater ikke s& mye demping uten & ga heyt
i frekvens pa grunn av at den bare bestar av en spole og motstand. Nominell impedans til elementet er
8 Q.

1

Verdien til spolen blir da: =
21900

=0,177mH

Reaktansen til spolen ved 5000 Hz blir: X[ =2me5000e0,177mH = 5,562

Med en demping A(f) pa -3dB ved 5000 Hz og en spole pa 0,177 mH blir verdien til motstanden:

5,562{10(10‘%8:% )—ST
R = ~ ﬁ

5,562 — [10(10‘%8:% ) ST
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5.11.4 Kondensator i parallell med motstand:

Ved & koble en kondensator og motstand i parallell dempes gkende niva ved fallende frekvens.
Verdien til kondensatoren beregnes ved frekvensen der nivaet begynner a stige. Verdien til
motstanden beregnes etter hvor mye nivaet gnskes dempet. Dette filteret kan f. eks. brukes sammen

med 1. ordens heypassfilter for & dempe nivaet litt ekstra rundt resonansfrekvensen til diskanten.

Oppkobling/virkemate:

Cc
= = f der konensatoren
1uF hegynner a dempe
R —
—— W\ )
1ohm ol
Hoyttaler =
§ 8ohm
Maks
¢ T demping (&)
Frekvens [Hz]
Formler:
L 1 1
Verdi til spolen: C=—— Xc=——
2nf 2nf o C
. . Zy
Maksimal demping: Ay =20log———— [-dB]
R+Z,

Demping ved en valgt frekvens blir bestemt av motstanden til parallellkoblingen av kondensatoren og

motstanden, i serie med hgyttalerens impedans:

R1Xc)= e
R™+ X
_A
N
C N
2
A(f
X¢& 1o(logZN_ (%OJ_ZN
=R = 5
logZ . —A®) )
X¢ - lo(og S ~Zy
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5.12 Hvordan velge delefilter:

Delefilteret beregnes ut fra frekvenskurven til elementet. Her velges delefrekvensen og impedansen
som filteret skal arbeide mot. Normal impedans til hayttalere ligger mellom 4 Q og 8 Q Huvis flere

elementer kobles i serie eller i parallell, ma dette bli tatt i betraktning nar delefilteret skal beregnes.

Seriekobling av hayttalere: Ziotal = Zn1 + Zno
. Z,*Z,
Parallellkobling av to hayttalere: L =————
Z,+7,
Seriekobling av spoler: Liota = L1 + L
. Ll ® L2
Parallellkobling av spoler: Lyy=—7""
L +L,
. . C, eC,
Seriekobling av kondensatorer: Cot =——
C, +C,
Parallellkobling av kondensatorer: Ciota = C1 + C,

To hgyttalere pa 8 Q i serie far total impedans pa 16 Q. To i parallell blir 4 Q.

Eksempel:

Frekvenskurven under viser at elementet klarer a gjengi lyder ned til ca. 1500 Hz.
Resonansfrekvensen ligger rundt 500 Hz. Delefrekvensen bgr da ligge i det linesere omradet et stykke
over resonansfrekvensen for & dempe nivaet godt ved resonans.

Her velges den til 2600 Hz ettersom impedansen og frekvenskurven er jevn i dette omradet:

SPL [dE]
100

P el E \f\/
. ==
= =)

e

a0 s

i
f=2600 Hz Y
e 7=4Q
Bl —im
—
i [ - ——————
=0 A4
n 2l a0 1m 2nn ano 1 ck ak 10K 2k 40K

Frequency [Hz]
Vifa XT25TG30
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Kapittel 6:

Sub prosjekt

Peerless 315 SWR
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6.1 Litt om idéen:

Hovedidéen i dette prosjektet er & lage en subwoofer, en stor bassheyttaler. Det skal veere et 1-veis
system med ett element og en single-wiring terminal. Volumet blir stort, men det skal ikke vaere altfor
stort.

Kassen skal veere et bassreflekssystem, med ett bassrgr. Kabinettet ma vaere bredt nok og passe
hayt til det store elementet, men ma ogsa ha nok dybde til bassrarets lengde. Det legges vekt pa en
dyp og kraftig bassgjengivelse, der en lineger kurve kan bli ofret for hgyere effekt. Basselementet
trenger ikke a jobbe i et idealvolum, men dette skal vaere utgangspunktet. Det kan veere en del avvik

fra idealvolumet for & fa en onsket effekt.

Delefrekvensen ma ligges lavt, mellom 100 og 200 Hz, og systemets impedans skal ligge rundt 8Q.
Impedans korreksjon er ogsa med for at filteret skal fungere optimalt. Felsomheten pa elementet bar

veere hoyt, slik at det blir lettdrevet.

Elementet skal besta av en 12" bass med stor magnet og lang slaglende. Bassrgret skal vaere av en
passende starrelse for kabinettvolumet og lufttrykket som skal ga gjennom raret. Delefilteret skal bare

inneholde en lavpass del, men av en hgy orden.

Innvendig skal kabinettet avstives, og et passende dempemateriale ma brukes. Utvendig skal den bli

stor, og kabinettet skal bli solid med tykke plater.

6.1.1 Hensikt:

Hensikten med denne hgyttaleren er at den skal veere en hjelpende hand for smé og mellomstore

hgyttalere som ikke klarer & gjengi dypbass. Den skal ogsé kunne brukes til hjemmekino.

6.1.2 Mal:

Malet med hgyttaleren er a kunne gjengi mesteparten av det lave frekvensomradet uten store
problemer. Den skal kunne gjengi lyden sa kraftig og linesert som mulig, og ikke bli altfor tungdreven.
Men den skal ogsa kunne riste fra seg nar det trengs, og den skal klare & flytte mye Iuft, og kunne

brukes i THX-systemer.

Bass System Kassetype Delefrekvens Filter orden
12" 1-veis Bassrefleks | 150 Hz 4. orden, 24 dB/okt
singlewiring
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6.2 Hva er en subwoofer:

En subwoofer er en dypbass heyttaler. Egentlig er det en helt vanlig hgyttaler, med et vanlig
hgyttalerelement. Men hovedforskjellen er at den bare spiller basslyder, dype frekvenser. Dette er som
oftest frekvenser under 200 Hz, der gret har vanskelig for a retningsbestemme lydene. Noen klarer
ogsa a gjengi lyder under 20 Hz, grensen for hva mennesker kan hare.

Elementene er ogsa kraftigere enn vanlige bassmellomtoner til hi-fi bruk. Disse er ogsa av en
stagrrelsesorden vanligvis fra 8" opp til 18". Noen av elementene har dobbel talespole, med tilhgrende
dobbelt sett med tilkoblinger. Dette er for & ha muligheten til & bare bruke én subwoofer til bade hayre
og venstre kanal. Noen har ogsa innebygget hgypassfilter slik at hovedhgyttalerne kan kobles
gjennom subwooferen, og avlastes i bassomradet de ikke klarer a gjengi for & spares for lange
membranvandringer ved hgyt volum.

Kabinettene til subwooferne er som regel ganske store, fordi det er nadvendig med et stort volum for &
gjengi dype frekvenser.

Bassrgrene ma ogsa veere store og lange, pa grunn av at bglgelengdene i de dypeste oktavene blir
etter hvert fryktelig lange. Elementene ma da ogsa klare & bevege seg lenger for a gjengi disse
frekvensene, og da ma de ha en lang slaglende.

Det finnes sma subwoofere ogsa, med spesial elementer og mindre kasser.

Det er to hovedtyper av subwoofere, passive og aktive. En passiv sub fungerer og kobles til
lydforsterkeren pa samme mate som hovedhgyttalerne. Den er altsd avhengig av en ekstern forsterker
for a fungere.

Den andre typen er aktive subwoofere. De har innebygd forsterker i kabinettet, og har et aktivt
delefilter og flere tilkoblinger. Disse kobles til stramnettet som en vanlig forsterker, mens hgyttaleren

far lydsignalet fra forsterkeren som driver de andre vanlige hgyttalerne i anlegget.

6.3 Hvorfor er det ngdvendig med en subwoofer:

Det er ikke alltid ngdvendig med en subwoofer til & ta seg av de vanskeligste basstonene. Det er
egentlig litt smak og behag, og avhenger ellers av hvor kraftige hovedhgyttalerne er.

Hvis hovedhgyttalerne ikke klarer & gjengi dype toner, kan det veere greit med en subwoofer slik at
hele frekvens omradet hares, eller man trenger litt mer kraft til i bassomradet f. eks til filmer og
musikkstykker som krever mer av hgyttalerne. Vanlig musikk har vanligvis ikke s& mye energi under
45 Hz, men rytmen bestemmes ofte av basstonene og da kan en subwoofer hjelpe til selv pa litt
hgyere basstoner rundt 100 Hz. De fleste lyder bestar av undertoner og overtoner. En bestemt lyd er
bygget opp av frekvenser under og over grunntonen, og det er viktig at bade under og overtonene blir
gjengitt like hayt for & skape et riktig lydbilde. Derfor er noen subwoofere beregnet for & kunne gjengi
frekvenser under hgregrensen som et menneske klarer a hare, altsa under 20 Hz ned til f. eks 15 Hz..
Dette kommer ogsa godt med i de andre bassoktavene, for & gi fyldigere bass med alle lydene som er
med i basstonen slik at det blir riktig og hares sapass kraftig og fyldig ut som det skal hgres.

Hvis bare overtonene gjengis av f.eks. en liten hgyttaler, er det nedvendig med en dypbass hayttaler
som kan bidra med undertonene. Da kan man ogsa fa inntrykk av at basslyden er dypere enn den var

uten subwooferen.
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6.4 Datablad:
Peerless 315 SWR 831857

Thiele Small parameters: Free air Common Baffled
Nominal impedance Zn (ohm) 8
Minimum impedance/at freq. Zmin (ohm/Hz) 6.3/124
Maximum impedance Zo (ohm) 46.9
DC resistance Re (ohm) 5.5
Voice coil inductance Le (mH) 2.8
Cap_acitor in series with 8 o_hm Ce (WF) o4
(for impedance compensation)
Resonance Frequency fs (Hz) 24.0 22.9
Mechanical Q factor Qms 3.72 3.90
Electrical Q factor Qes 0.49 0.52
Total Q factor Qts 0.44 0.46
F (Ratio fs/Qts) F (Hz) 50
Mechanical resistance Rms (Kg/s) 3.25
Moving mass Mms (9) 80.2 88.2
Suspension compliance Cms (mm/N) 0.55
Effective cone diameter D (cm) 25.7
Effective piston area Sd (cm?) 520.0
Equivalent volume VAS (Itrs) 210.0
Force factor BI (N/A) 11.6
Reference voltage sensitivit
Re 2.83V 1m atg1 24 Hz (Me);sured) (dB) 89.3
Power handling:
Long term Max System Power (IEC) (W) 220
Max linear SPL (rms) / by power (dB/W) 110/170
B ohn
110
100

!
16
g0 - g8
70
\'\/\ﬂ\\/\ 2
&0 A
20 50 100 200 s00 1k 2k S5k 10Kk 20k
H=z
0 deg. 30 deg. 60 deg. I mpedance
Xumax = 18 mm Diameter = 12” Magnetvekt = 1,3 kg

Side 89



6.5 Kasseberegninger:

Det skal beregnes et bassreflekskammer, og da ma fglgende verdier veere kjent:
Qi =0,44 fs =24 Hz Vas = 210 liter

Volumet til kabinettet blir:

V, =2002100,44> =280 liter

Normal avstemmingsfrekvens til bassporten blir:

210"
FPORT,—SdB = 24 [ (E) = 22 Hz

Frekvenskurve til kabinett pa 280 liter, avstemt til 22 Hz:

-10
-15
-20
-25

20 50 100 200 500
Subwooferen far her en linezer kurve som strekker seg langt ned i det dype frekvensomradet.

Kassen blir derimot fryktelig stor. Da er det mer praktisk & lage en mindre kasse, og fa - 3dB punkt pa
rundt 30 Hz.

For & regne ut det nye volumet som er ngdvendig for et hgyere - 3 dB punkt, mé& formelen for bassport

frekvensen omformes litt:
VAS _ 210
0,31 Fport 0,31 &
fs 24

Subwooferen kan allikevel avstemmes til 24 Hz i et volum pa 100 liter, og da fa en flatere fallkurve
etter -3dB frekvensen, slik at den spiller enda litt dypere med fortsatt hgyt niva.

Vi =

=100 liter

Tidsforsinkelsen blir ganske flat, og skulle ikke by pa noen store problemer.
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6.5.1 Bassportberegninger:

Na skal bassporten beregnes. Det er lengden pa raret blir eneste ukjente, etter at tuningsfrekvensen
for bassporten er valgt til og det tilhgrende kabinettvolumet er beregnet.

Det er et noksa stort kabinettvolum, men det blir bare brukt ett bassrer. Hvis det brukes flere rgr, blir
lengden for lang til a fa plass inne i kassen. Med ett rar kan diameteren velges starre, for a gi god
plass til mye luft som blir skubbet gjennom. Diameteren til porten velges til 10 cm, som er en bra
starrelse for kabinettvolumet. Bassportens ytre apning avrundes kronisk utover for a skape en liten

horneffekt, og for & gi mindre luftkompresjon og blaselyder i utgangen.

Verdier som ma veere kjent for at bassporten skal kunne beregnes:

Vas =210 liter fs =24 Hz

Vg =100 liter D, =10 cm

N =1 k =0,732
Foot =24 Hz

Lengden til bassrgret blir:

B 23562,5-102-1_(

Lv
242 ¢100

0,732010)=33,5cm

Resultatene viser at bassrgrets lengde blir 33,5 cm med en diameter pa 10 cm. | et kabinett pa 100

liter, gir dette en resonansfrekvens til bassporten pa 24Hz. Ved 24 Hz har nivaet sunket til -7,5 dB, og
-3dB inntreffer ved 31,5 Hz:

0

5

-10
-15
-20
-25

20 50 100 200 500

Det maksimale lydtrykket subwooferen klarer & gi ved 220 W tilfgrt blir:

log220
log2

SPL,,,, = 90dB + ( j «3dB+1,6dB =114,94 dB

SPL,,,,, = 90dB +[ 1 ] *3dB-7,5dB =105,8dB
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6.5.2 Diverse kurver:

Kurve for max SPL i dB:

14

1o

105 Kurven viser at
subwooferen holder niviet
UL oppe helt ned
95 til 20 Hz, og tilfredsstiller
krav til THX.
a0
20 alll 100 200 R00

Kurve for membranvandring ved 220 W:

MM
15

Kurven viser at elementet tiler
125 maks effekt, uten at membranen

beveger seg lengre enn Xyax, helt
ned til 20 Hz. Den beveger seg
lengst ved ca. 40 Hz.

20 &0 100 200 500

Kurve for lufthastighet i bassporten ved 220 W:

mfz
3
a0 Lufthastigheten ber helst vaere
o under 1/10 av lydfarten,
- dvs. 35 m/s. Her blir maksimal
5 hastighet pa bare 28 m/s.
1a
]
20 50 100 200 500

6.5.3 Oppsummeringstabell:

Bassdiameter | Volum -3dB Portdiameter | Portlengde Max SPL | SPLyh:

12" 100 liter 31,5Hz 10 cm 33,50 cm 114,94 dB | 105,8 dB
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6.6 Delefilter:

Siden dette er et bassreflekssystem, er elementet montert pa utsiden. Da ma filteret vaere godt nok til
a filtrere bort de hayere frekvensene effektivt. Derfor blir det her valgt et 4. ordens filter som faller 24
dB/okt. Det vil si at den har falt 48 dB ved 600 Hz med en delefrekvens pa 150 Hz. Dette er ngdvendig
for at ikke det skal kunne oppfattes andre lyder enn bass, og for a ikke kunne retningsbestemme
lyden. Det blir ogsa lettere for elementet & spille, da den ikke trenger & bry seg om andre ting enn det
den skal. Den far ogsa stor motstand etter delefrekvensen, som kommer godt med i parallellkoblinger
med eventuelle hovedhgyttalere.

Den trenger ogsa en RC-shunt fordi impedansen gker ganske kraftig pga talespolen.

6.6.1 Beregninger:

Motstanden som filteret beregnes blir impedansen som RC-shunt gir i parallell med elementet. Den blir

ca. 7 Q, men for & ta med indre motstand til spoler og ledning kan Zy = 8 Q brukes uten for store avvik.

L - 0,2437 8 0,1723 8

X =129mH L, = =9,2mH R=8Q

150 ——— 150 —
025090 p o, 200600 sk oo 139230-(22. ) _23.0uF

gels) ——— gel50 ——— 150008

Fullstendig oppkobling av kretsen, med standardverdier:

L1 L2
—1YY Y Py YY) ° -

10mH
+ 12mH R
8ohm
C1 C2 Bass
220uF 47uF c 8ohm
- 22uF

t

Kurve til lavpassfilteret:

0
g
A -
-0
.12 4
-15
15
iy
-24
-27
a0 A
=33
36
230 4
4z A
-5
'4'8 T 1 T T 1

20 40 70 100 400 ana
Frelevens (He)

Wivs (dB)
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6.7 Konstruksjon:

Hoyttaleren bygges i 22 mm tykkelse, med MDF plater. Innvendig avstives kabinettet med mindre
MDF flater. Veggene kles vekselvis med profilert skum og Akustilux dempeull som limes fast til

sidevegger, topp- og bunnveggene og bakveggen.

6.7.1 Utregning av platemal:

Det er det innvendige volumet som blir utgangspunktet for hvor store mal sidene far. Her legges ogsa
til volumet for bassporten, som her er 2,63 liter. For & ha litt a ga pa til avstivere velges et volum pa ca.
110 liter.

Hayden velges til 60 cm utvendig for & gjare den litt hay slik at sméa hgyttalere kan plasseres pa

toppen. Da blir den innvendige hgyden lik 60- 4,4 = 55,6 cm.

Dybden ma veere dyp nok til & fa plass til hele bassrgrets lengde, og litt ekstra rom bak.

Derfor velges dybden til 45, 6 cm innvendig for & fa god luft gjiennomgang til raret.

Da gjenstar det & regne ut den innvendige bredden pa kabinettet, i dm:

110,5

Bredde = ————
4,56 5,56

=4,36dm = 43,6cm

For a fa finne de utvendige malene, legges det til 4,4 cm pa de innvendige malene, som er

platetykkelsen pa hver side:

Innvendige mal: Utvendige mal:
Bredde: 43,6 cm 48,0 cm
Dybde: 45,6 cm 50,0 cm
Hoyde: 55,6 cm 60,0 cm

Platemal:

Front/bak: 48,0 cm * 60,0 cm (Utvendig bredde * Utvendig hayde)
Sider: 45,6 cm * 60,0 cm (Innvendig dybde * Utvendig hgyde)
Topp/bunn: 43,6 cm * 45,6 cm (Innvendig bredde * Innvendig dybde)

Frontplaten og bakplaten far malene til den utvendige bredden og hayden, slik at den skal dekke hele
omradet uten at platekantene skal vises. Sideplatene far malene til innvendig dybde og utvendig
hgyde. Dette er for & gi en bra finish hvis kassen bare skal males. For en enkel Igsning, kan den kles

med et markt hgyttalerteppe.
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6.7.2 Forslag til avstivere:

Hvor mye kabinettet avstives, er opp til enhver a velge. | et sapass stort kabinett som dette, er det
ngdvendig at det er godt avstivet selv med en platetykkelse pa 22 mm. Det bar avstives rundt hele
kassen, spesielt rundt basselementet. Bruk gjerne dobbel frontplate. Det er satt av ca. 7,5 liter til

avstivere.

1. Dobbel plate bak basselement, festet midt i kassen pa bakplate og mellom sideplatene:
2 stk.: 30cm * 43,6 cm (Dybde * innvendig bredde)

Utskjeert sirkel med diameter pa 20 cm for & fa luftflyt i kassen ned til bassporten.

2. Staende plater midt over og under avstiver 1 pa sideveggene:
4 stk.: 25,6 cm*10 cm (Hoyde * Bredde)

3. Staende plater over og under avstiver 1 pa bakplate, ved siden av terminalen:
2 stk.: 26,5cm*5cm (Hayde * Dybde)
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6.8 Byggebeskrivelse:

e  Subwoofer elementet plasseres 10 cm nedenfor toppen av kassen.

e Bassporten festes pa frontplaten, 10 cm opp fra bunnen av kassen. Den limes fast med mye

trelim rundt kantene, hvis det er et papprar.

e Terminalen blir plassert pa baksiden. Den kan plasseres ned mot bunnplaten, slik at

delefilteret kan festes pa bunnplaten.

e Skjeer ut hull i frontplaten og bakplaten til element, bassport og terminal.

e Bunnplaten festes farst til bakplaten. Sa festes sideplatene og topplaten. Deretter festes

avstiverne. Bruk trelim mellom platene, og skruer til & skru sammen platene.

o Profilert skum kan festet i omradet rundt elementet, og pa frontplaten. Lim pa 2 til 3 lag med

dempeull pa veggene der det ikke er profilert skum.

o Etter at alt er lagt inni kassen, festes frontplaten. Elementer, bassport og terminal festes til

slutt. Husk & koble til ledninger, far alt skrus fast.

6.9 Komponentliste til hele systemet for én hgyttaler:

Komponent Type Antall Verdi DC Spenning DC/AC
motstand
Spole Kjerne 1 12 mH 0,510
Spole Kjerne 1 10 mH 0,45Q
Kondensator Elektrolytt 1 220 pF -/63
Kondensator Glattfolie 1 47 uF 100/35
Kondensator Polypropylen 1 22 uF 400/250
Motstand Metalloksyd 1 820 820
Hgayttaler Sub bass 1 8Q 550
Terminal single-wiring 1
Dempeull Akustilux 4-5 1Tm*0,45m
Profilert skum 1-2 50*100*3 cm
Bassror Papp 1 10 * 33,50 cm
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Kapittel 7:

Hi-fi prosjekt
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7.1 Litt om idéen:

Hovedidéen i dette prosjektet er a lage en liten og enkel hgyttaler. Det skal veere et 2-veis system med
to elementer, en bass og en diskant, med bi-wiring terminal. Volumet skal ikke bli for stort, men en viss

starrelse er gnsket.

Kassen skal veere et bassreflekssystem, med ett bassrgr. Kabinettet skal vaere smalt og passe hayt,
men ma ogsa ha nok dybde til bassrerets lengde. Det legges vekt pa en god og lineeger
bassgjengivelse, der den dypeste bassen ikke er det viktigste men skal veere til stede i en viss grad.

Basselementet trenger ikke & jobbe i et idealvolum, men dette skal vaere utgangspunktet.

Delefrekvensen ma kunne ligge mellom 2000 Hz og 3000 Hz, og systemets impedans skal ligge rundt

8 Q. Fglsomheten pa elementene bgr passe sammen og de bgr vaere passe lettdrevne.

Elementene skal besta av en 5" bassmellomtone og en 1" diskant. Bassroret skal veere av en
passende starrelse for kabinettvolumet. Delefilteret skal inneholde en lavpass og en hgypassdel, med
impedans korreksjon for basselement og eventuelt et dempeledd for diskantelementet hvis dette

spiller for hayt.

Innvendig skal kabinettet avstives, og et passende dempemateriale ma brukes. Utvendig skal den ikke

se for stor ut, men kabinettet skal bli solid med tykke plater.

7.1.1 Hensikt:

Hensikten med denne hgyttaleren er at den skal veere lett & bygge konstruksjonsmessig. Den skal
ogsa veere relativt enkel i delefilteret. Bruksomradet skal veere stativhgyttalere i et hi-fi oppsett, og de

skal ogsa kunne fungere som hovedhgyttalere i et surround oppsett med litt hjelp fra en subwoofer.

7.1.2 Mal:

Malet med hayttaleren er & kunne gjengi mesteparten av frekvensomradet uten store problemer, med
unntak av den dypeste bassen. Den skal kunne gjengi lyden sa lineaert som mulig, og ikke bli altfor
tungdreven. Overgangen i delefilteret skal kunne ga greit, men malet ikke er a lage en dyr og
komplisert high-end hgyttaler. Det skal bli en liten og vellydende monitor som er lett & bruke og &

bygge. Elementene skal jobbe bra sammen som et system.

Bass Diskant System Kassetype | Delefrekvens | Filter orden Folsomhet
5" 1" 2-veis Bassrefleks | 2600 Hz 3. ordens impedans |87,5dB
Peerless | Peerless | Biwiring korrigert 2,83V/1m
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7.2 Hgyttalerelementene:

7.2.1 Bass:

Bassmellomtonen skal ikke vaere for stor, og den ma kunne klare a gjengi frekvenser opp mot 3000
Hz. Sterrelsen velges her til 5" av merket Peerless. Modellen er CSX 145 H. Den har en stor magnet
og forholdsvis lang slaglende pa 9 mm,., slik at den kan gi litt kraft. Dette kommer godt med siden det
er en liten hgyttaler. Frekvenskurven viser at en passende delefrekvens kan vaere 2600 Hz, og
falsomheten ligger pa 87,5 dB. Nominell impedans er 8 Q, og den taler nok effekt til & spille rimelig
hgyt, 110 W.

7.2.2 Diskant:

Diskanten som velges ma passe sammen med bassen, men trenger ikke vaere av samme merke. Her
velges allikevel en 1" diskant fra Peerless. Modellen er DT 105. Denne har ogsa en stor magnet, og
kan gi kraft fra seg. Frekvenskurven viser at den strekker seg ganske langt ned i frekvens, og en
delefrekvens ved 2600 Hz skulle passe fint pa dette elementet ogsa. Impedansen er ogsa her 8 Q.
Den taler ogsa nok effekt til a spille hayt nok sammen med bassen, 130 W. Sa langt passer bassen og
diskanten fint, men diskanten har en noe hgyere faglsomhet pa rundt 90,5 dB. Dette ma dempes i

filteret, og da skulle alt veere greit.

Side 99



7.3 Utdrag fra datablad:

7.3.1 Peerless CSX 145 H:

CSX 145 H

Thiele Small paraneters: Free air Common Baffled
Marminal impedance Zn [ahm) =]
Minirnurn irmpedances at freq. Zrmin [ohmyHz) A TRcE ]
Maxirmurm irmpedance Zo [ahm) 31,9
OC resistance R.e [ahm) &1
Waice coil inductance Le [mH) 0.9
Capacitor in series with & ohm
[far impedance compensation) e (WF) 7
Fezonance Frequency f= [Hz) 48,0 47,1
Mechanical § factor Qs 1.72 1.82
Electrical ¢ factor Qes 0,42 0,43
Taotal & factor Ots 0,324 0,325
F (Ratio fs/Qts) F (Hz] 136
Mechanical resistance Frns [Kor=) 1.70
Mowing rnass Mrns =} 10.0 10,4
Suspension cornpliance crns [rarmy M) 1.09
Effective cone diameter [u] (e 10.8
Effective piston area sd [erm?) a1
Equivalent wvolume WAS [ltr=] 12.5
Faorce factor Bl [MfA) B G
Feference woltage sensitivity
87.5
Fe 2,823V 1m at 345 Hz (Measured) (d8)
dB
ohm
110
100
a0 A
/_:;:,:r_—-_—c.ﬂ’ﬁ e
80 8
R
70 ral
i R—\ 2
&0
20 a0 100 200 300 1k 2k ak 10k 20k
Hz
0O deg. 30 deq. 60 deg. Inpedance
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7.3.2 Peerless DT 105:

DT 105 H
Thiele Small parameters:

Maminal impedance Zn [ohm ]
Minirmum irmpedancef at freg, Zrin [ohmiHz) 7.274100
Maximum impedance Za [ohrm) 1.0
DC resistance Re [ohrm] 6.2
Vaice coil inductance Le [rmH] 0.1
Fesonance Fregquency fz [Hz] 1010
Mechanical  fackar Qs 4,79
Electrical O factor Qes 1,25
Total & factar Ots 1.05
Mechanical resistance Rrns [kais] 0,40
Moving rmass Mrns (gl 0.30
Suspension compliance Crns [rnrnf M) 0.0g
Effective cone diametar ] [crim) 2.8
Effective piston area Sd [crn?) 6,2
Faorce factar Bl Ty 31
Feference voltage sensitivity
20,5
Fe 2,83 1m at 4100 Hz (Measured) (de)
B ohrm
110
100
o0 i o el
80 8
4
70
/ 2
&0
20 a0 100 200 300 1k 2k ak 10k 20k
H=z
0O deg. 30 deg. 60 deqg. Inpedance
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7.4 Kasseberegninger:

Basselementet som ble valgt passer godt i en bassreflekskasse mye pa grunn av den forholdsvis lave
Qts-verdien den har. Ettersom den har en lav resonansfrekvens kan det ogsa veere lurt a velge
bassrefleks for a fa s mye dypbass ut av den som mulig. Nar volumet til kabinettet skal beregnes, er

det verdiene til bassen som brukes.

Verdier fra databladet som ma veere kjent for kabinettvolum beregnes:

Qts = 0,34
fs = 48 Hz
Vas =12,5 liter

= Vg =15012,500,34>%7 =8 48]liter
| prosjektet velges et volum pa 10 liter for & fa litt mer effekt i omradet far resonansfrekvensen.

Boksresonans til kassen kommer da til a ligge pa:

F, =48 12,5
10

j =53,67 Hz

Tuningsfrekvens til bassporten for normal avstemming blir:

12,5
Foorr 3a8 =48 ( 10

0,32
j =51,55Hz

Portfrekvensen i dette prosjektet velges til 60 Hz for & fa en litt kraftigere bassavstemming.

Frekvenskurve med kabinett pa 10 liter avstemt til 60 Hz:

-10
15
-20
-25

20 &0 100 200 500
Frekvenskurven far en liten topp mellom 70 og 80 Hz.

Na kommer - 3dB punktet til & ligge ca 55 Hz, som er dypt nok for en denne hgyttaleren.

Tuningen av kassen gjgres med bassporten.
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7.5 Bassportberegninger:

Na skal bassporten beregnes. Det er lengden pa raret blir eneste ukjente, etter at tuningsfrekvensen
for bassporten er funnet.

Det er et lite kabinettvolum, sa det blir bare brukt ett bassrer. Hvis det brukes flere rer, blir lengden for
lang til & fa plass inne i kassen. Diameteren il porten velges til 5,5 cm, som er en stor nok diameter for
en liten kasse. Siden det bare er brukt ett rar, er det ikke et problem a velge en sa pass stor diameter.
Bassportens ytre apning avrundes kronisk utover for & skape en liten horneffekt, og for & gi mindre
luftkompresjon og blaselyder i utgangen.

Verdier som méa veere kjent for at bassporten skal kunne beregnes:

Vas =12,5 liter
fs =48 Hz
Vg =10 liter
D, =5,5¢cm
N =1

k =0,732

Portfrekvensen i prosjektet velges altsa til 60 Hz for a fa litt mer effekt i bassen, og for &4 unngéa en

tidlig avrulling.

Lengden til bassrgret blir:

2
Ly = 23562,5 .2DV o N _ (k o DV)
Fport * VB
23562,505,5% o1
Lv= S —(0,73205,5)=15,7cm

602 10

Resultatene viser at bassrerets lengde blir 15,7 cm med en diameter pa 5,5 cm. | et kabinett pa 10

liter, gir dette en resonansfrekvens til bassporten pa 60 Hz.

Elementstarrelse | Netto Kabinettvolum | Portdiameter Portlengde Portfrekvens

5" 10 liter 5,5cm 15,7 cm 60 Hz
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7.6 Diverse responskurver:
Membranvandring ved 110 W:

mim
14

125
10
Fils

25

20 50 100 200 500

Elementets Xyax er 9 mm.

Elementet taler full effekt i sitt virkeomrade, uten at det beveger seg for langt, ned til 50 Hz.

Lufthastighet i bassporten ved 110 W:
40

3

30

25

20

15

10

]

20 &0 100 200 500

Kurven viser at lufthastigheten er maksimalt 37 m/s ved 58 Hz.

Maks SPL, maksimalt lydniva ved 110 W:

B
1o

105
100
95
90
g5
a0
75

20 50 100 200 500

Kurven viser at elementet kan spille maks 108,7 dB, og klarer 105 dB ned til ca. 55 Hz.
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7.7 Delefilterberegninger:

Delefilteret ma beregnes med tanke pa frekvenskurvene og impedanskurvene til elementene.

Begge hgyttalerne har en nominell impedans pa 8Q.

Fra frekvenskurvene kan det avleses en passende delefrekvens for begge hgyttalerne pa 2600 Hz.
Dette kan kanskje vaere en litt lav delefrekvens for diskanten, men det brukes et 3. ordens filter til bade
diskant og bass, 18 dB/okt. Kurven til basselementet viser at frem til delingen ved 2600 Hz

opprettholdes det en god spredning i alle retninger.

Impedanskurven til basselementet ma korrigeres for a fa riktig motstand til delefilteret. Dette endrer
ogsa delefilterkurven litt, men ikke noe av szerlig betydning. Det er ikke brukt impedans korreksjon til

diskanten pa grunn av elementets lineaere impedans kurve.
Diskanten er litt mer felsom enn bassen, og denne ma dempes i niva med ca. 3 dB. Hvis den ikke blir
dempet, vil den spille for hgyt i forhold til bassen, og da vil lyden oppfattes litt lys og kanskje litt

tynnere.

Resonansfrekvensen til diskanten blir ogsa dempet ytterligere med en LC-shunt, slik at filteret fungerer

optimalt med tanke pa den muligens lave delefrekvensen.

7.7.1 Tabell over hva som ma beregnes:

Element Filtertype Impedans Delefrekvens Steilhet |Dempeniva
Bass Lavpass 7Q 2600 Hz 18 dB/okt

RC-shunt
Diskant Hoypass 7Q 2600 Hz 18 dB/okt |3 dB

L-pad, LC-shunt

7.7.2 Tabell over komponenter som ma vare med:

Filter Komponenter Antall komponenter
Lavpass Spole og kondensator 3
Hoypass Kondensator og spole 3
RC-shunt Kondensator og motstand 2
L-pad Motstand 2
LC-shunt Kondensator og spole 2
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7.7.3 Impedansekorreksjon til bass:

Motstanden som skal kobles i serie med kondensatoren er: R=8,2 Q

Frekvensen der impedansen til hgyttaleren er ca. 16 Q ligger pa rundt 2600 Hz:

(208)° —6,17
f= —— =2615Hz
2ne09e10

1

Verdi til kondensator: =
2ne2615e8

= 7,6 uF = 8.2 uF (Standardverdi)

Impedansen filteret beregnes etter er RC-shunt || hgyttalerens impedans, som blir ca. 7 Q. Diskanten

erogsaca.7 Q.

7.7.4 Lavpass:

L, = T ¢ 1,508 ~ 0,68mH L, = A ¢ (0,495 ~ 0,22mH
21 e 2600 21 e 2600
Cl=— L 1333~ 1IyF
210260007 —
7.7.5 Hoypass:
1 1
Ci=————1¢0,667=~5,6puF Cr=—————902,006~18uF
2me2600e7 2me2600e7 ——
L, = ; ¢ (0,754 ~ 0,33mH
212600
7.7.6 Nivademping til diskant:
Antall desibel diskanten ma dempes: 90,5dB-87,5dB=3dB
ge10 20
Verdi til parallellmotstand: R, =——-=19,39Q~>18Q
1-10 720
Verdi til seriemotstand: R, =8 —M =2,34Q ~ 2,20
19,39 +8
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7.7.7 LC-shunt til diskant:

_ V2e (31-8) = 20,67 uF ~ 22 uF (Standardverdi)
3108021101010 ———
1

= 1,20 mH
(211010) ¢ (20,67010°) “——

7.7.8 Fullstendig oppkobling av systemet:

L1 L2
— /YY) * YY) °
0.68mH 0.22mH R
8.2o0hm Bass
C1 § 7ohm
11uF c
T 8.2uF
C1 | C2Il R1
—| 1l VWV 1
5.6uF 18uF 220hm .
1.2mH
L1 R2 Diskant
0.33mH 18ohm 7ohm
C
T 22uF
7.7.9 Frekvenskurve til filtrene:
n
3 Ved 5000 Hz er bassen dempet
. med 27 dB. Filteret alene
-0+ demper 17 dB, og elementet
%w 12 ] faller 10 dB av seg selv.
- Ved 800 Hz er diskanten dempet
E 73 - med 35 dB. Filteret alene
-27 4 demper 30 dB, og elementet
zg | faller 5 dB av seg selv.
37 4
'4':' T T T 1
100 all 1k ak 20k

Frelovens (He)
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7.8 Konstruksjon:

Hayttaleren bygges i 22 mm tykkelse, med MDF plater. Innvendig avstives kabinettet med sma MDF

biter. Akustilux dempeull limes fast til sideveggene og bakveggen.

7.8.1 Utregning av platemal:

Det er det innvendige volumet som blir utgangspunktet, og det legges til litt ekstra volum for
bassporten, avstivere og delefilteret som opptar plass inne i kabinettet. Det velges derfor et volum pa

11,3 liter. Dette gir rom for bassportvolum pa 0,26 liter, avstivervolum pa 0,5 liter.

Bredden velges til 11,8 cm for & gjere det s& smalt som mulig. Dette er bare 1 mm bredere enn
monterings diameter til basselementet pa 11,7 cm.
Insket hayde i prosjektet er 50 cm. Platetykkelsen ma vaere med i utregningen, og da blir den
innvendige hgyden:

(50-2,2-2,2)cm =45,6 cm

N& ma dybden regnes ut, i dm:

11,3

Dybde= ——>—
1,18 04,56

=2,1dm=21cm

Da blir det 9,7 cm mellom bassport og bakplaten innvendig. For & fa finne de utvendige malene,

legges det til 4,4 cm pa de innvendige malene, som er platetykkelsen pa hver side.

Innvendige mal: Utvendige mal:
Bredde: 11,8 cm 16,2 cm
Dybde: 21,0cm 25,4 cm
Hgyde: 45,6 cm 50,0 cm

Platemal:

Front/bak: 16,2 cm * 50,0 cm (Utvendig bredde * Utvendig hgyde)
Sider: 21,0cm * 50,0 cm (Innvendig dybde * Utvendig hgyde)
Topp/bunn: 11,8 cm * 21,0 cm (Innvendig bredde * Innvendig dybde)

Frontplaten og bakplaten far malene til den utvendige bredden og hayden, slik at den skal dekke hele
omradet uten at platekantene skal vises. Sideplatene far malene til innvendig dybde og utvendig

hgyde. Dette er for & gi en bra finish hvis kassen bare skal males.
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7.8.2 Forslag til avstivere:

Hvor mye kabinettet avstives, er opp til enhver a velge. | et sa lite kabinett som dette, med sapass

tykke plater, er det ikke ngdvendig med mange avstivere. Men jo stivere og mer dgdt kabinett, jo

bedre.

Det er satt av ca. 0,5 liter til avstivere:

1.

2.

2 stk. pa bakplate, pa hver side av terminal, som kan plasseres 18,5 cm og 35,9 cm opp fra
innvendig bunn:
11,8 cm * 6 cm (Bredde * Dybde)

1 stk. pa frontplate, under bass, 15 cm bra innvendig bunn:
11,8 cm * 6 cm (Bredde * Dybde)

7.9 Byggebeskrivelse:

Diskanten plasseres gverst pa frontplaten, helt opp mot toppen av den innvendige hayden.

Basselementet plasseres 0,5 cm under diskanten. Det er de utvendige sidene til elementene

som festes med denne avstanden.

Bassporten festes pa frontplaten, 5 cm opp fra den indre bunnsiden. Da far den ogsa 5 cm

mellomrom til avstiveren pa frontplaten. Lim gjerne et lag med hgyttalerteppe rundt reret.

Terminalen blir plassert pa baksiden. For a ha kortest mulig indre ledning, plasseres den

noenlunde rett bak elementene, ca. 23,5 cm fra den innvendige bunnen.

Delefilteret kan festes pa sideveggene, i neerheten av terminalen.

Dempeullen festet med ett lag pa sidevegger, topp og bunn, og med to lag pa bakveggen.

Topplaten og bunnplaten festes forst til bakplaten. Sa festes sideplatene og avstiverne.

Etter at alt er lagt inni kassen, festes frontplaten. Elementer, bassport og terminal festes til

slutt, etter at kassen er malt. Husk & koble til ledninger, for alt skrus fast.
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7.10 Komponentliste til hele systemet for et par hgyttalere:

Komponent Type Antall Verdi DC motstand | Spenning
DC/AC
Spole Luft 2 0,22 mH 0,28 Q
Spole Luft 2 0,33 mH 0,39 Q
Spole Luft 2 0,68 mH 0,31 Q
Spole Kjerne 2 1,2 mH? 0,38 Q
Kondensator Polypropylen 2 5,6 uF 400/250
Kondensator Polypropylen 2 8,2 uF 400/250
Kondensator Polypropylen 2 11 uF 400/250
Kondensator | Glattfolie/Polypropylen 2 18 uF" 400/250
Kondensator Glattfolie 2 22 pF? -/50
Motstand Tradviklet 2 220
Motstand Tradviklet 2 8,2Q
Motstand Tradviklet 2 18 Q
Hoayttaler Bass 2 8Q 6,1Q
Hoayttaler Diskant 2 8Q 6,8 Q
Terminal Bi-wiring 2
Dempeull Akustilux 2 1Tm=*0,45m
Bassrgr Plast 2 5,5*15,7cm

1) 18 pF kan realiseres med 15 pF || 3,3 pF

2) LC-shunt med 1,2 mH spole og 22 yF kondensator kan utelates for & gjere filteret mindre komplisert

og for a senke prisen litt.

Side 110




Notater:
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