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Vad handlar labben om?

| forberedelseuppgifterna ska du dimensionera slutna lador och basreflexlador enligt de berakningar
och simuleringar som du gor som foérberedelseuppgift. | lablokalen far sedan bygga dem och méta
hur resultatet blev. Du kommer att mé&ta bl.a. tonkurva och distorsion for de olika
dimensioneringarna.

OBS! Det rader viss forvirring pa beteckningar i detta pek beroende pa att hogtalarleverantéren och
elakkompendiet inte ar éverens. Under "Nagra beteckningar” hittar du en 6verséattning.

Sluten lada

Om man tar ett hogtalarelement och sétter det i en lada utan andra 6ppningar an elementets sa har
man fatt ett slutet hogtalarsystem, fig 1. Den slutna ladans éverforingsfunktion ar i princip ett andra
ordningens hogpassfilter som karaktériseras av en gransfrekvens f. och ett Q-varde, Q, fig 2. Om
ladan &r oandligt stor blir f. lika med hogtalarelementets egenresonans fs och Q. blir lika med
hogtalarelementets Q-vérde, Q.

| det fall ladan inte ar oandligt stor kommer luften i ladan att fjadra mot membranets rorelse, ladans
fjadring Cy,y seriekopplas med Cp, vilket ger ett mindre C. Detta gor att resonansfrekvensen hojs
och att Qi hdjs i motsvarande grad, eftersom det allmént galler att:

1 wo,M
®,=——— o0och =
° JIMmC Q="g
Eftersom endast fjadringen andras géller:
fc _ th _ Cms
fs Qts Ctot
Eftersom
Co=— och Cp=—To_
1,1 PoC’ Sy
Cms mv
blir den 6nskade ladvolymen:
V, = p,¢%S,” sz = Vasz eller omvant Q, =Q—‘i/
Qts Qts Vb

Ofta, men inte alltid, vill man att hogtalarens hdgpasskaraktér ska vara av Butterworthtyp, dvs
Q«=0,7. Detta far da styra valet av ladvolym, man utgar fran ett hogtalarelement med ett Q<0.7
och dimensionerar ladan sa att Q,=0,7. f. blir da vad den blir, vilket ofta &r tillrackligt bra.

| vissa fall, speciellt nar det galler sma lador, later man Q,vara >0,7, kanske uppat 1 eller 1,5. Detta
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Fig 1. Den slutna ladans analogischema, beteckningar enl. elakkompendiet.
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Fig 2. Teoretiska tonkurvor (tjocka linjer) och konamplitud (tunna linjer) for fyra
slutna system med olika varden pa elementets Qi,0ch darmed Q. . Systemen har
systemresonansen vid f;=50Hz. Notera att de hdgre Q-vardena ger en tendens till
topp néra fc.

Bilderna kan aven tjana som forklaring till hur labbens metod att méta tonkurva med
mikrofonen inuti ladan fungerar. Trycket inuti lddan &r ju proportionellt mot
konamplituden. Skillnaden i lutning mellan de tva kurvorna ar hela tiden 12dB/oktav.
Det innebar att se att ljudtrycket utanfor och inuti ladan skiljer sig at med
12dB/oktav, vilket motsvarar tva deriveringar.

for att i viss man kompensera for att f; inte blev tillrackligt 1dg. Resonanstoppen (eller snarare
kanske "resonansbullen™) som blir kring undre gransfrekvensen ger da ett intryck av kraftigare bas.
Man kan ocksa valja Qw<0.7 for att i nagon man kompensera for den bashéjning som alla rum ger.
Om man inte ar néjd med vad f; blir far man valja ett annat hogtalarelement med lagre f. eller hogre
Qs (och en omdimensionerad lada). En annan mdjlighet &r att paverka Qi med den elektriska
utimpedansen pa den drivande forstarkaren. Ett motstand i serie med hogtalaren hojer Qis, men
minskar ocksa systemets verkningsgrad. Detta gor att f; blir lagre pa bekostnad av stérre ladvolym.
Vill man minska Qi kan man med speciella arrangemang med positiv stromaterkoppling i
forstarkaren astadkomma en negativ utimpedans. Detta ger en mindre lada pa bekostnad av en
hogre undre gransfrekvens for hogtalaren. For att berakna vardet pa seriemotstandet, se “Att andra
hogtalarelementets Q-varde med en elektrisk serieresistans” l&ngre fram i detta pek.

Yiterligare ett satt att minska Q. ar att fylla ladan med dampmaterial. Utdver att minska Q-vardet
far detta dessutom effekten att ladan verkar storre eftersom kompressionen av luften i ladan snarare
blir isoterm &n adiabatisk. Vidare minskar dampmaterialet forekomsten av staende vagor i ladan.
Man kan aven att satta ett stromningsmotstand direkt bakom hdgtalarkonen som luften tvingas att
"pysa" igenom. Bada dessa typer av mekaniska forluster ar svara att forutse verkan av, man far helt
enkelt préva sig fram och mata for att erhalla ratt mangd. Sidorna (9-13) — (9-15) i kompendiet
behandlar dimensionering av slutna lador.
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Fig 3. Teoretiska tonkurvor (tjocka linjer) och konamplitud (tunna linjer) for fyra
slutna system med olika vérden pa ett motstand kopplat i serie med elementet. Hogre
varden pa seriemotstandet sanker verkningsgraden, men paverkar ocksa tonkurvans
form pd samma satt som en variation av elementets Qts (se fig 2). Seriemotstandet
kan alltsa anvéndas som en metod att i labbet &andra elementets Qts. | verkliga
hogtalarsystem anvander man ogarna metoden pga verkningsgradsminskningen.

Exempel 1: dimensionering av en sluten lada

Antag att vi har ett hdgtalarelement med egenresonansen f;=20Hz, C,s=2 mm/N, Q=0.35, Re=6Q,
BI=4N/A. Vi onskar konstruera en sluten lada med butterworthrespons.
Butterworthrespons innebar att systemets Q-varde, Qy, ar 0.7. Nar man monterar ladan pa elementet
stiger resonansfrekvensen i samma grad som Q-vérdet. Detta innebar att om Q-vardet stiger fran
0.35 till 0.7 sa stiger resonansfrekvensen enligt ekv. (4) (se "Liten formelsamling”) till:
f.=20 Or_ 40Hz
0.35

Ladvolymen blir da enl. ekv. (5):

0.03

2
07" _,
0.35
FOr 40Hz undre gransfrekvens ska ladan alltsa vara pa 10 liter.
Vi kan ocksa fritt vélja en ladvolym och i stéllet dndra elementets Q-véarde Qg till Q' for att

astadkomma butterworthrespons. Om vi t.ex. valjer en ladvolym pa 2 liter blir enl. ekv (6) och (4):

Qts':L:O.NS och f. = 20£ =80Hz
0.175

0.030
+ -
0.002
Qs kan andras mekaniskt med ett stromningsmotstand pa elementets baksida, eller elektriskt genom
att seriekoppla elementet med en resistans. Vi valjer att géra det elektriskt (se harledning) och far
vardet pa resistansen, enl. ekv. (11), till:

=0.01m?

b:
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Fig 4. Ett basreflexsystem avstamt till 30Hz, butterworthrespons samt utan forluster i lada
resp port. De fem kurvorna representerar bidraget fran hogtalarelement, port och summan av
dessa, samt utslaget hos kon och port.
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Med en 2-liters lada far vi alltsa 80Hz undre gransfrekvens och maste koppla en (negativ!) elektrisk
resistans pa -4.9Q i serie med hogtalaren.

Basreflexlada

Basreflexladan skiljer sig fran den slutna ladan med att man tagit upp ett hal i ladvaggen och
eventuellt satt ett ror eller mojligen en passiv (icke driven) kon, fig 6. Basreflexladan &ar bade
svarare att dimensionera och att forstd sig pd. Man kan tycka att om man Gppnar ladan mot
omvérlden (som man gor via basreflexroret) sa skulle det man slapper ut genom Gppningen
motverka det som kommer fran hogtalarelementet. Det ar ocksa sant for laga frekvenser under
resonansfrekvensen for basreflexroret, f,. Detta gor att en basreflexhdgtalare ar oduglig pa att aterge
frekvenser under denna. Det ar dock i frekvensomradet ovan helmholtzresonansen som
basreflexdppningen gor sin nytta:

Antag att hogtalarkonens hastighet inat ar ~ sin wt. Trycket i ladan blir da proportionellt mot
integralen av konens hastighet, dvs ~ -o™ cos ot. Trycket i Iadan verkar p4 massan i basreflexporten
(6ver helmholtzresonansen ar vi ju i det masskontrollerade omradet for porten) vilket gor att dess
hastighet utét blir propotionell mot integralen av trycket, dvs. ~ - sin ot. Nu bdrjade vi med att
definiera konens hastighet inat medan basreflexéppningens blev utat, detta gor att de tva sinusarna
kommer att samverka. Basreflexdppningen kommer att ge sitt storsta bidrag just éver fy, vid hogre
frekvenser minskar det (vid var och en av de tva integrationerna trillade det ju ut ett »™). Vi far
alltsa ett tillskott av fran basreflexdppningen 6ver helmholtzresonansen, men forlorar effekt under
den.
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En noggrannare analys av basreflexladan visar att den uppfor sig som ett fjarde ordningens
hogpassfilter, fig 4 och man har darmed betydligt fler frihetsgrader nar det galler att bestdmma
tonkurvan an for den slutna ladan.

Traditionellt har man ofta dimensionerat ladan som ett Butterworthfilter, eller i undantagsfall som
ett Tjebyshevfilter. Numera anser man sig ofta mindre bunden till de matematiskt rena” fallen och
bygger i stéllet in bla kompensation for ett genomsnittligt rums bashodjning. Detta brukar géras via
manuell eller automatisk optimering i simuleringsprogram. Hur man dimensionerar basreflexlador
baserat pa filtermodeller beskrivs pa sidorna (9-16) — (9-21) i kompendiet och nedan.

Exempel 2: dimensionering av en basreflexlada

Antag att vi har ett hogtalarelement med egenresonansen 50Hz, V,s=20liter, Q=0.87, S:=0.0078m?,
max konamplitud dma=t5mm.

Borja med att sla upp sid (9-16) i kompendiet. Vélj en uppsattning parametrar ur tabell (9-18) eller
den utdkade versionen i fig 5 i detta pek, t.ex. Tjebyshev, 3dB rippel, forlustfritt.

Polynomkoefficienter Normerade parametrar
dB rippel K1 K, Ks Y K o B d

0.00 (Butterworth) 2.6131 3.4142 2.6131 1.0000 1.4142 2.6131 0* 0*
1.0000 0.9410 2.3190 0.1 0.1

0.02 2.1515 3.0199 2.4397 1.0649 0.8855 2.2910 0* 0*
1.0792 0.5020 2.0305 0.1 0.1

0.2 1.7367 2.8333 2.2550 1.1395 0.5890 1.9790 0* 0*
1.1566 0.4201 1.8468 0.05 0.05

15 1.1820 2.7672 1.8224 1.2417 0.3741 1.4677 0* 0*
1.2871 0.2248 1.3370 0.05 0.05

3.0 0.893 2.783 1.482 1.29 0.31 1.15 0* 0*
1.37 0.15 1.0 0.05 0.05

35 0.8327 2.7835 1.3962 1.2949 0.3043 1.0782 0* 0*
1.3805 0.1352 0.9460 0.05 0.05

8.4 0.4331 2.8134 0.7733 1.3362 0.2620 0.5787 0* 0*
14.0 0.2189 2.8244 0.3979 1.3481 0.2514 0.2951 0* 0*

Fig 5. Tabell for Tjebyshevdimensionering av basreflexlador. Detta ar en utdkad version av tabell
9-18 i kompendiet. * anger teoretiska fall med minsta maéjliga lada.

Dampmaterial:

eForlustfri dimensionering ger p=0 och 3=0, vilket innebér att vi inte har nagra forluster i lada resp
port, vilket ar nagot orealistiskt. Dessa forluster ar svara att berakna och maste i regel matas upp i
varje enskilt fall.
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Fig 6. Basreflexladans analogischema, beteckningar enl elakkompendiet.
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Ladans volym:

ex=0.31 innebér att C,s=0.31 Cp,. Detta innebar att ladans fjadring ska vara 0.31 ganger sa styv
som hogtalarelementets. Eftersom Vs ar den volym som ger samma fjadring som elementet, ska
ladans volym vara V,s/ic=Vp=65liter.

Hogtalarelementets Q-varde:

e0=1.15 innebdr att Q=1/0=0.87. Nu hade vi en himla tur, det var ju precis det vérde som
hogtalarelementet hade. Annars hade vi fatt dndra Qi med ett strémningsmotstand monterat pa
elementet eller med en elektrisk serieresistans pa samma satt som vi gjorde med den slutna ladan.

Basreflexroret:

ey=1.29 innebar att f; = 1.29%f, vilket ger f,=30Hz.
Hur stort ska basreflexroret vara i sadana fall? Till och borja med ska det vara sa stort att det ger
fn=30Hz. Ekv (13) eller sid 7-3 i kompendiet ger oss hur stor kvoten S,/L, ska vara.

I allménna fallet, men inte i labben (se nedan!), & man fri att valja rorets 1angd och tvarsnittsarea.
For det allmanna fallet finns en tumregel som sager att réret bor innesluta 5-20 ggr sa mycket luft
som hogtalarelementet kan pumpa. Detta for att storre delen av luften ska stanna i porten vid full
utstyrning och darmed fortsétta att uppfora sig som en massa aven vid hog amplitud. Valjer vi
faktorn till 10 ska alltsa rorets volym, V,, vara V=S, Ly,=10 dmax Ss=0.39liter.

Lite bollande med dessa ekvationer ger att att:

s, =20 NV, =0.0027m?
C

vilket svarar mot en rérdiameter pa 6cm. Rorets langd blir 1,=V,/S,=0.14m. Fran detta ska tva
(majligen bara en?) andkorrektioner pa 0.85r=2.5cm dras. Roret blir alltsa 9cm langt.

Vi satter alltsa elementet i en Iada pa 65 liter, med ett basreflexror pa @6cmx9cm och forstarkarens
utimpedans ska vara 0Q.

| labben har vi dock rér med fix langd och justerbar area. Vi far da valja just den langden, justera
arean och kontrollera i efterhand att den inneslutna volymen blir tillracklig. Det gor ocksa att
berdkningarna pa basreflexroret aningen krangligare eftersom andkorrektionen ar beroende av
rorets area. Man hamnar i en andragradsekvation i rorradien, r:

on’= ¢?Sul(LVp)= c(rPr)/((Li+or)Vy)

vilket ger:

r? - (6Vpond)/(c*n) - (L1Vpond)/(c*n)= 0
eller:

r? -1 oA - L1A=0

dar

A = (Vyor?)/(c*n)

Sy &r rorets tvdrsnittsarea

L  arrorets langd inklusive tva andkorrektioner.

L1 &r rorets fysiska langd utan &ndkorrektion.

o ar andkorrektionsfaktorn som typiskt &r 0.85 per sida, totalt 1.7.
V,, ar ladans volym.

on ar helmholtzresonansvinkelfrekvensen.
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Detta ger:

Skulle vi bygga detta system i labbet s vaéljer vi langden L;=20 cm och landar pa en rérradie
r=4.9cm vilket motsvarar en area p& 75cm?. Eftersom labbets rér &r fyrkantigt och har en fast héjd
pa 4cm ska bredden pa roret stéllas in pa knappt 19cm. Innesluten volym blir 0.75x2=1.5 liter vilket
ar mer an kravet pa 0.39 liter. Vi kunde alltsa ha haft ett kortare rér om vi velat. (Just denna lada
kan vi inte bygga med labbutrustningen eftersom volymen inte kan bli 65 liter och bredden pa
porten inte kan bli 19cm.)

Att andra hogtalarelementets Q-varde med en elektrisk serieresistans

Det kan forefalla méarkligt att man kan éndra hogtalarelementets Q-vérde, Qi, med en elektrisk
serieresistans som i fig 7. Har foljer en forklaring av de bakomliggande mekanismerna och en
berdkning av hur stort ett seriemotstand ska vara for att uppna en viss forandring i Q-varde.

Om vi kortsluter ett hogtalarelements elektriska anslutningar och forsoker rora konen fram och
tillbaka med handen sa kommer det att genereras en strém i talspolen och darmed en forlusteffekt i
densamma. Av detta kan man forsta att talspolens resistans, tillsammans med magneten ger upphov
till ndgot som verkar som en mekanisk resistans sett fran den mekaniska sidan i hogtalarelementet.
Denna mekaniska resistans paverkar i hog grad hogtalarelementets Q-varde, Q. Som ingenjor ser
man da genast en mojlighet att paverka elementets Q-varde genom att seriekoppla det med ett
elektriskt motstand. Har foljer en harledning av hur stort detta seriemotstand ska vara. “Primade”
variabler motsvarar 6nskade vérden ndr serieresistansen &r inkopplad.

O " K

Fig 7. Ett motstand i serie med hogtalaren andrar dess Q-vérde.

Ekvationerna

1
Qts_a)C R

s~ms” ‘'mt

ger att totala mekaniska forlustresistansen &r:

1
Rmt =
a)SCmSQIS
och vi vill att den ska vara:
. 1
" a)SCmSQ‘tS

Den elektriska bromskraften genererar en mekanisk forlustresistans:

_ (B
me R

e

R
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som vi onskar att den vore:

_ (B
me — R'

e

RI
De rent mekaniska forlustresistanserna ar da:
Rms = Rmt - Rme = let_R'me

Allt detta gor att vi vill att den elektriskt genererade mekaniska forlustresistansen ska vara:

mt Quts - Rmt + Rme = Rmt( Quts _1] + Rme
Q ts Q ts

R ..=R

me mt

_Rms =R

Detta ger att vi vill ha en talspoleresistans pa:
R _ (BI)? (BI)? 1

TR 1 [Qts_l}(sl)z: L [1_1j+1
a)SCmSQtS QItS Re a)sCms (B I ) 2 Qlts QtS Re

Vi maste alltsa seriekoppla hogtalaren med ett motstand pa:

Rs = Rle_Re = L - Re

1 (1 _ 13,1
a)sCms (BI)2 Qlts Qts Re

Motstandet blir negativt om man oOnskar en siankning av Q. Detta kan ordnas med positiv
stromaterkoppling i det drivande forstarkaren. En vanlig positiv serieresistans kan ordnas med ett
vanligt motstand pa bekostnad av att verkningsgraden sjunker (vi eldar ju i sadana fall upp effekt i
detta motstand), eller genom att infora negativ stromaterkoppling i forstarkaren.

Att méata tonkurva med mikrofonen inuti hogtalarladan

Det vanliga sattet att méta upp en hogtalares tonkurva &r att placera den utomhus eller i ett ekofritt
rum, mata den med ett frekvenssvep och mata upp ljudtrycket med en mikrofon pa lampligt
avstand. Vill man vara inomhus och inte har ett ekofritt rum far man tillgripa andra metoder. |
labben mats darfor tonkurvan pa ett aningen ovanligt satt. Vi séatter mikrofonen inuti hogtalarladan
och kan via ljudtrycket inuti ladan dra slutsatser om avgivet ljudtryck utanfor ladan. Har foljer en
forklaring pa hur och nar matningen fungerar:

Eftersom vi primart ar intresserade av hogtalarens lagfrekvensomrade kan vi se hogtalaren som en
punktkalla. Ljudtrycket fran en sadan ges av tidsderivatan av dess volymfléde (s 5-0 i kompendiet)
och &r lika i alla riktningar. Utanfor ladan ar alltsa ljudtrycket beroende av volymflodets derivata
vilket ger en spektrumlutning pa +6dB/oktav.

Det volymflode som kommer ur ladan till omgivningen maste med nddvandighet komma fran
ladans insida. Volymflodet ur ladan integreras av ladans kapacitans till ett ljudtryck inuti den.
Ljudtrycket inuti ladan beror alltsa av integralen av volymflodet vilket ger en spektrumlutning pa
-6dB/oktav. | slutandan kommer alltsa ljudtrycket inuti ladan kommer att ha en spektrumlutning pa
-12dB/oktav relativt ljudtrycket utanfor. Detta samband syns tydligt i fig 2 (trycket inuti ladan ar ju
proportionellt mot konamplituden) och maéjligen en aning mer svargenomskadat aven i fig 4.

Man kan visa att sambandet mellan inre och yttre ljudtryck i fri rymd ar:
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P; ar beloppet av ljudtrycket inuti ladan.
Py &r beloppet av ljudtrycket utanfor ladan pa avstandet r.
V,, ar ladvolymen.

dB i Ladan (79 dB @ 1m, c=345 mis)

0,045

TEETUE %

AN RRARTAN AN

e LA N
FAVANAY AN
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boro \\ \\ \\\\\\:\\\‘
' R ,,,,———
0,000 R%%

Frekvens [Hz]

Fig 8. Ljudtrycket inuti 1adan for olika kombinationer av ladvolym och frekvens

Genom att mata ljudtrycket inuti ladan och tidsderivera detta tva ganger fas alltsa en signal
proportionell mot det avgivna ljudtrycket pa ladans utsida. | labbet ordnas den dubbla deriveringen
av datorprogrammet som mater frekvensgang, genom att en extra lutning av frekvenskurvorna pa
12dB/oktav infors.

Metoden fungerar bra sa lange A/2 >> ladans dimensioner. Vid och over dessa frekvenser bildas
staende vagor inuti ladan och ljudtrycket blir ojamnt fordelat i den. Mikrofonens placering i ladan
kommer da att paverka den uppmatta frekvensgangen, vilket inte ar onskvart. Metoden &r alltsa
utmarkt for laga frekvenser, kanske tom battre an att mata i ekofritt rum eftersom sadana ofta har en
undre gransfrekvens pa runt 50-100Hz. Den fungerar dock inte for 6ppna lador, bandpasslador eller
horn.

Exempel:

Om vi har ljudtrycksnivan 90dB pa 1m avstand ifran en 100 liters Iada vid frekvensen 50Hz okar
ljudtrycket inuti ladan med

4rac®  4-1-7-343%

o®, (27-50)%*-01
ganger jamfort med ljudtrycket utanfor (pa 1 meters avstand). Detta motsvarar 43,5 dB
forstarkning, alltsa blir ljudtrycket 90+43,5=133,5 dB inuti ladan.

49,7
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Labutrustningen
I labbet finns féljande delar att bygga ett hogtalarsystem av:

Ladan:

Ladan bestar av en serie ramar som ger 3, 4, 5, 8 resp. 16 liters volym vardera. Bakstycke och baffel
har en fast ram som ger 5 liter vardera. Ramarna ar kvadratiska och har en innerarea pd 10 dm?,
vilket gor att man far 1 liter ladvolym per cm ladlangd. Genom att sétta ihop valda ramar kan en
ladvolym pa mellan 10 och 46 liter i steg om 1 liter dstadkommas, fig 9. Ett fatal volymer kan dock
inte uppnas pa detta satt, da far man valja narmast mojliga volym enligt tabellen i fig 10. Pa fronten
sitter hogtalarelementet och pa bakstycket en eventuell basreflexdppning.

Fig. 9. Uppe till vénster ses ladan fran
baffelsidan med Peerlesselementet monterat.
Plattan med elementet klams fast med en kil.
Uppe till hoger ses ladans baksida med 20cm-
porten monterad. Porten bestar av tva L-
formade bitar som kan skjutas relativt
varandra och pa sa satt uppnas en variabel
tvarsnittsarea. Porten ar utbytbar och klams
fast med en kil.

Nere till vanster ar en lada pa 5+16+8+5 =
34 liter. Ladan skruvas ihop med tva
limknektar langs sidorna. Overst i bild ses
basreflexporten.
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Baffel | Bakst. |Ram 3| ram 4 |ram 5 | ram 8 | ram 16

Volym[l] 5 5 3 4 5 8 16

10 1 1

13 1 1 1

14 1 1 1

15 1 1 1

17 1 1 1 1

18 1 1 1

19 1 1 1 1

21 1 1 1 1

22 1 1 1 1

23 1 1 1 1

25 1 1 1 1 1

26 1 1 1

27 1 1 1 1 1

29 1 1 1 1

30 1 1 1 1

31 1 1 1 1

33 1 1 1 1 1

34 1 1 1 1

35 1 1 1 1 1

37 1 1 1 1 1

38 1 1 1 1 1

39 1 1 1 1 1

41 1 1 1 1 1 1

42 1 1 1 1 1 1

43 1 1 1 1 1 1

46 1 1 1 1 1 1 1

Fig 10. Tabell for dimensionering av ladvolym. Exempel: for en 29 liters lada ska man
anvanda baffel, bakstycke samt ram 3 och 16. 5+5+3+16=29.

Basreflexdppningen:

Basreflexdppningen ar utformad som tva L-formade profiler som kan skjutas i forhallande till
varandra P4 detta satt kan en variabel tvérsnittsarea p& 2-64 cm? astadkommas L-profilerna finns i
tva langder, 2 cm resp 20 cm

Dator

| labbet finns en dator utrustad med ett hyfsat ljudkort som kan spela ljud pa utgangen samtidigt
som det tar in ljud pa ingangen. For upptagning av frekvenssvar finns programmet “TombStone”
som kan generera frekvenssvep och samtidigt mata amplituden pa den mottagna signalen, samt
applicera valfri extra lutning de pa detta vis upptagna frekvenskurvorna. Dessutom finns separata
program for generering av stationdra sinustoner (“Tone”) och spektralanalys ("RTSect”) som
anvands for distorsions- och verkningsgradsmatningar. Alla programmen finns att ladda ner fran
elektroakustikens hemsida, for den som vill vara val forberedd.

Motstand:

| labbet finns ett skjuteffektmotstdnd pa 0-12Q2, max 2.5A. Det kan anvandas till att andra
elementets Q-varde. Det fungerar bra i labbet, men i verkliga livet gér man det inte girna med
passiva motstand eftersom det satter ner verkningsgraden.
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Hogtalarelement:

| labbet finns ett hogtalarelement Peerless 18 WR33/12 PPB AL-8
Foljande &r saxat ur databladet for Peerlesselementet:

Thiele Small parameters Free air Common
Nominal Impedance Zoom (©): 8.0
Minimum impedance/at freq Zmin (Q/H2): 6.8/323
DC resistance Z, (©): 6.1
Voice coil inductance L. (mH): 0.9
Capacitor in series with 8Q Ce (uF): 8
(For impedance compensation)

Resonance frequency fs (Hz): 35.2

Mechanical Q factor Qnms : 1.63

Electrical Q factor Qes 0.35

Total Q factor Qs : 0.29

F (ratio fs/Qts) F (H2):

Mechanical resistance Rins (kg/s): 2.01
Moving mass Mins (9): 14.8

Suspension compliance Cins (mm/N): 1.38
Effective cone diameter D (cm): 12.9
Effective piston area Sq (cm?): 130.0
Equivalent volume Vs n: 32.9
Force factor BL (N/A): 75
Reference Voltage Sensitivity (dB):

Re 2.83V 1m at 323Hz (Calculated)

Magnet and voice coil parameters:

Voice coil diameter d (mm): 33

Voice coil length h (mm): 17.0

Voice coil layers n : 2

Flux density in gap B (T): 1.13

Total useful flux ) (mWh): 1.03

Height of the gap hg (mm): 6

Diameter of magnet dm (mm): 102

Height of magnet hm (mm): 16

Weight of magnet (kg): 0.54

Power handling:

Longterm Max System Power (IEC) (W): 150

Max linear (rms)/by power (dB/W): 106/90
Frequency range for test signal 20-5000Hz

Normal programme material signal with a crest factor of 6dB (IEC 268-5) is used in both tests

Fotnot: dmax kan berdknas ur parametrarna hg och h till £5.5mm

Baffled

34.1
1.69
0.30
0.30
114

15.8

87.9
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Liten formelsamling

Resonansvinkelfrekvens, allmént o — 1 Q)
°JMC
Q-vérde, allmént w,M 1 M/C (2)
Q=g = w,RC R
Mekanisk kapacitans, allmént Vv (3)
pOCZSZ
Resonansfrekvens for hogtalare i sluten lada fot Qe 4)
c S Qts
Ladvolym, sluten lada C,. V., 5
y vy zpoczssz 2 2 ©
Qts QtS
Onskat Q-varde for hogtalarelement, sluten Qe (6)
lada Q=T
1+-2%
Vb
Rorradie, basreflexror oA oAV (7
r=—=_|||—| +LA
2 2
dar A = (Vpon?)/(c*r) och
L, é&r rorets fysiska langd utan
andkorrektion.
Ladvolym som ger samma fjadring som Cpns V. =C,.p,c*S? (8)
Total mekanisk resistans i hogtalarelementet P,C°S2 9)
m Vasa)ths
Mekanisk resistans fran den elektriska (BI)? (10)
resistansen i talspolen Roe = R
Onskad elektrisk serieresistans for att uppna R — 1 (12)
visst Q-vérde Q’ hos element s 1 1 1 1 ¢
- — +7
a)scms (BI )2 Q'ts Qts Re
Ljudtryck (linjart) inuti hogtalarladan 5 _p Ar 7c2 (12)
! y a)ZVb
Resonansvinkelfrekvens ~ for  helmholtz- 2 2 S, (13)
resonator @, =C LV,
Verkningsgrad (halvrymd) A (BI)Z 352 (14)

27¢ R, m,’
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Nagra beteckningar

Qss
Qms
Qi

Cms
Cmv
Ctot

Rime
Rt
Rms

Cwmu
Cmv

Mwms
Mwmk
Mwmi
Mwp
Re

Rwp

Rmv
Rmu
RmL

Bl

Hz
Hz
Hz
Hz
Hz

N/A

2333

3 3

m3

Hogtalarelementets resonansfrekvens
Helmholtz-resonansfrekvens
Resonansfrekvens for hogtalare i sluten lada
Gréansfrekvens (allmént)

Bandbredd (allmant)

Q-vdrde (allméant). fo/B, woM/R, 1/(woCR) eller \/M/C/R. Galler andra

ordningens system.

Hdogtalarelementets Q-varde

Hogtalarelementets Q-varde, exklusive elektrisk dampning.
Slutna ladans Q-varde

Hdogtalarelementets mekaniska fjadring

Fjadring fran luften innesluten i ladan.

Total fjadring

Massa (allmant)

Talspolens mekaniska massa

Konens mekaniska massa

Medsvéangande luftens mekaniska massa

Mekanisk massa i reflexdppningen

Elektrisk resistans hos talspolen (DC resistance, Zo, i databladet)
Mekanisk resistans harstammande fran den elektriska resistansen i talspolen
Total mekanisk resistans i hogtalarelementet

Total mekanisk resistans i hogtalarelementet, exklusive Rpe
Mekanisk resistans i reflexdppningen

Mekanisk resistans i ladan

Mekanisk resistans i konupphangningen

Mekanisk resistans motsvarande stralningsresistansen

Roten ur forhallandet mellan elementets och resonatorns resonansfrekvens
Forhallande mellan elementets och ladans fjadring

Hogtalarelementets ddmpfaktor

Ladans dampfaktor

Reflexdppningens ddmpfaktor

Kraftfaktor, “hur manga newton far jag for en ampére i talspolen?”
Basreflexrorets langd

Basreflexrorets radie, eller avstand till hogtalare
Reflexdppningens tvérsnittsarea

Konarea (egentligen ekvivalent kolvarea)

Andkorrektionsfaktor

Maximal konamplitud

Den ladvolym som ger samma fjadring pa konen som hdogtalarelementets
upphéngning.

Reflexdppningens volym

Ladvolym
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Utforande av labben

Jamfor resultaten pa era forberedelseuppgifter och se om de verkar stimma Gverens. Har ni gjort
olika s far ni enas om vilka system ni ska bygga upp. Finns det tid far ni garna prova fler l6sningar
an de fyra "obligatoriska™. Utfor matningarna i den ordning som anges i labprotokollet!

Gor en mapp pa datorn dar du sparar dina matningar och ditt labprotokoll.

Tonkurva utanfor ladan:

Tonkurvan utanfor ladan tas upp med hjélp av ett frekvenssvep fran 10 till 1000 Hz. Anvénd
mikrofonen pa stativ c:a 1 m framfor hogtalarkonen. Datorprogrammet TombStone stélls in sa att
det inte lutar frekvenskurvan (dvs 0dB/oktav). Stall mikrofonforstarkarens kanslighet pa 70dB och
justera nivan sa att ljudnivamataren som mest visar strax under 80dB (prova genom att svepa
frekvensen manuellt med programmet Tone). Da blir inte mikrofonforstarkaren dverstyrd.

Spara matningen pa fil.

Tonkurva matt via tryck i ladan:

Tonkurvan tas upp med hjalp av ett frekvenssvep fran 10 till 1000 Hz. Anvand mikrofonen inuti
ladan. Datorprogrammet TombStone stélls in sa att det lutar frekvenskurvan med +12dB/oktav.
Stall mikrofonférstarkarens kanslighet pa 120dB och justera nivan sa att ljudnivamataren som mest
visar strax under 130dB (prova genom att svepa frekvensen manuellt med programmet Tone). Da
blir inte mikrofonférstarkaren éverstyrd.

Spara matningen pa fil.

Distorsion:

Stall forst in ratt ljudtryck inuti ladan. Anvand programmet Tone for att mata ut en sinuston med
ratt frekvens och styrka. Ljudtrycket inuti ladan ska motsvara 79dB utanfor ladan pa 1m avstand i
helrymd. Koppla sedan in mikrofonen utanfér ladan (c:a 1m avstand) och kontrollera att du fick
ungefar 79dB ljudniva (varfor inte exakt?). Méat sedan upp styrkan pa 2:a och 3:e deltonerna relativt
grundtonen med programmet RTSect, dels vid 110Hz grundton, dels vid 35 Hz som d&r ndra
helmholtzresonansen for basreflexladan (aven slutna ladan méts alltsa vid denna frekvens, for att
jamfora de tva monteringarna under samma betingelser).

Skriv ner distorsionen paprotokollets forsta sida.

Elektrisk impedans:

Funktionsvéljare: Impedance

Impedansmatomrade: Set

Oscillatorfrekvens:  c:a 300 Hz

Reglera stromstyrkan till 0.6 mA med hjalp av signalnivakontrollen

Justera "Set"-kontrollen till fullt skalutslag pa impedansskalan

Stall in matomradet Z=100 ohm

Ta upp frekvenssvep for impedansen med programmet TombStone. OBS! Ingen extra lutning av
denna kurva!

Spara matningen pa fil.
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Labprotokoll

Detta labprotokoll finns som fil i labbet och kan fyllas i pa datorn, inklusive de impedans- och
tonkurvor du mater upp. Rutorna som innehdller tecknet & ska du dock forst fylla i som

forberedelseuppgift i labpeket.

Basreflexlada Basreflexlada Sluten lada Sluten lada
enl. formler enl. simulering | enl. formler enl. simulering
Ladvolym
liter & liter & liter & liter &
Serieresistans
Q & Q & Q & Q &
Portens avstdmning
Hz & Hz &
Distorsion
110 Hz 79 dB 1m
2:a delton relativt grundton
dB % dB % dB % dB %
3:e delton relativt grundton
dB % dB % dB % dB %
Distorsion
35Hz79dB 1m
2:a delton relativt grundton
dB % dB % dB % dB %
3:e delton relativt grundton
dB % dB % dB % dB %

Impedanskurva

Tonkurva métt inuti ladan

Tonkurva matt 1 m framfor

ladan

Klistra in dessa separat pa de foljande sidorna!
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Basreflex enl. formler

Simulering
impedans- och tonkurva

Kurvorna kopieras fran Basta! med ctrl-c
Tips: genom att trycka ctrl-r sa staller

bade Basta! och Tombstone in ett x:y-
férhallande pa grafen pa 25 dB/dekad

Klistra in din simulering har! e
(forberedelsen &r att ordna en basta-fil)

Impedanskurva

Gor en skarmdump med AItGr-Printscr

Klistra in en sk&rmdump hér!

Tonkurva métt inuti 1ddan

Gor en skarmdump med AItGr-Printscr

Tonkurva matt 1 m framfor
ladan

Gor en skarmdump med AltGr-Printscr

Klistra in en skarmdump hér!
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Basreflex enl. Simulering

Simulering
impedans- och tonkurva

Kurvorna kopieras fran Basta! med ctrl-c
Tips: genom att trycka ctrl-r sa staller

bade Basta! och Tombstone in ett x:y-
férhallande pa grafen pa 25 dB/dekad

Klistra in din simulering har! e
(forberedelsen &r att ordna en basta-fil)

Impedanskurva

Gor en skarmdump med AItGr-Printscr

Klistra in en sk&rmdump hér!

Tonkurva métt inuti 1ddan

Gor en skarmdump med AltGr-Printscr

Tonkurva matt 1 m framfor
ladan

Gor en skarmdump med AltGr-Printscr

Klistra in en skarmdump hér!
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Sluten lada enl. formler

Simulering
impedans- och tonkurva

Kurvorna kopieras fran Basta! med ctrl-c
Tips: genom att trycka ctrl-r sa staller

bade Basta! och Tombstone in ett x:y-
férhallande pa grafen pa 25 dB/dekad

Klistra in din simulering har! e
(forberedelsen &r att ordna en basta-fil)

Impedanskurva

Gor en skarmdump med AItGr-Printscr

Klistra in en sk&rmdump hér!

Tonkurva métt inuti 1ddan

Gor en skarmdump med AItGr-Printscr

Tonkurva matt 1 m framfor
ladan

Gor en skarmdump med AltGr-Printscr

Klistra in en skarmdump hér!
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Sluten Iada enl. simulering

Simulering
impedans- och tonkurva

Kurvorna kopieras fran Basta! med ctrl-c
Tips: genom att trycka ctrl-r sa staller

bade Basta! och Tombstone in ett x:y-
férhallande pa grafen pa 25 dB/dekad

Klistra in din simulering har! e
(forberedelsen &r att ordna en basta-fil)

Impedanskurva

Gor en skarmdump med AItGr-Printscr

Klistra in en sk&rmdump hér!

Tonkurva métt inuti 1ddan

Gor en skarmdump med AItGr-Printscr

Tonkurva matt 1 m framfor
ladan

Gor en skarmdump med AltGr-Printscr

Klistra in en skarmdump hér!
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Roliga demonstrationer

Slutna ladan:
e Se hur konutslaget 6kar med minskande frekvens!

Basreflexladan:

e Stall in frekvens motsvarande helmholtzresonans. Se hur lite konen rér sig! Hall for 6ppningen
och se hur membranutslaget okar! Andra frekvensen +/-5Hz och se hur utslaget dkar!

e Hall en cigarettandare framfor en liten basreflexoppning nara f,. Vid kraftig utstyrning blir
oppningen Overstyrd varvid ett DC-flode uppstar. Se hur lagan bojer av at ena hallet. Med
storre/langre port blir problemet mindre.
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Forberedelseuppgifter

Du ska dimensionera tva slutna lador och tva basreflexlador. Du ska bygga och méata pa bada
Iadtyperna under labben.

Du ska forst berakna systemen “pa pappret”, dvs med de formler och metoder som beskrivs i
labpeket. Darefter ska du simulera systemen i Basta! och se vilken inverkan talspoleinduktans,
baffelsteg och ett genomsnittligt rum ger, och justera dimensioneringen efter det.

Programmet kan du ladda hem fran http://www.tolvan.com/basta och du ska ha fatt ett serienummer
via e-post som deltagare i kursen. Behdver du hjalp med att fa igang Basta! Sa kan du kontakta
Svante via mail eller telefon, kontaktuppgifter finns pa kurshemsidan.

| Basreflexlada enligt formler

Titta pa databladet till hogtalarelementet och Ias igenom resten av labpeket. Utifran detta ska du
dimensionera en basreflexlada med butterworthrespons. Du kommer alldeles sékert att behéva
lagga till en serieresistans for att hdja elementets Q-vérde.

Ladvolym (10-46 liter):

Serieresistans (0-10Q2): (kolla detta varde noga, det blir latt fel!)

Basreflexportens langd (2 eller 20cm):

Basreflexportens tvarsnittsarea (2-64cm?):

Berdknad helmholtzfrekvens, fi:

Il Simulerad basreflexlada

Skapa ett nytt system i Basta! och modifiera parametrarna sa att de stimmer med elementet och
basreflexladan du dimensionerade ovan.

Gor en kopia pa systemet (knappen "copy™). Ga till fliken "Box” och klicka pa Baffle designer. SIa
pa baffelsteget. Labladans front ar ungefar 35x40 cm och elementet sitter mitt pa fronten. Justera
baffelns utseende i "baffle designer” sa det passar med detta. Basreflexroret kan bara placeras pa
ladans framsida vilket egentligen ar fel, men det spelar inte sa stor roll.

Ga till fliken "room gain” och sla p& "room gain”. Andra inte virdena for pol och nollstalle. Nu
laggs en bashdjning till tonkurvan som motsvarar ett genomsnittligt rum. Hojningen ar fri fran de
resonanser som ett vanligt rum har; de ar ju rumsspecifika, men representerar dnda en hgjning som
det ar vettigt att kompensera emot.

Nu har du en kurva som du kan “leka med” genom att justera serieresistans, ladvolym och
helmholtzfrekvens. Ofta ar det lampligt att sanka helmholtsfrekvensen nagot jamfort med
butterworthdimensioneringen (som ju ar hérledd for frirymd). Serieresistansen vill man helst inte
ha, pga verkningsgradsforlusten, si om den kan vara 0 ohm ar det bra. Ladvolymen bor rent
ekonomiskt och kanske aven estetiskt vara liten, men stora lador ger rent tekniskt battre
forutsattningar for god basatergivning.
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Du ska hitta en kompromiss som ger en nagorlunda rak tonkurva under ~100 Hz med
rumsforstarkning och baffelsteg paslagna. Ta med en utskrift av tonkurvorna och .basta-filen till
labbet, tex pa USB-minne, diskett, CD eller via Internet.

Filnamn: (den har raden finns mest med for att du inte ska hoppa
over den har uppgiften av misstag)

Il Sluten lada enligt formler

Titta pa databladet till hogtalarelementet. Utifran detta ska du dimensionera en sluten lada med
butterworthrespons dvs ett totalt Q-varde pa 0,7. Du kommer att behova gora detta med ett
seriemotstand for att hoja elementets Q-varde, annars blir ladvolymen mindre &n 10 liter.

Ladvolym (10-46 liter):

Serieresistans (0-10Q2): (kolla detta varde noga, det blir latt fel!)

Beréknad undre grénsfrekvens f:

IV Simulerad sluten lada

Gors pa ungefar samma satt som for basreflexladan. Skapa ett nytt system i Basta! och modifiera
parametrarna sa att de staimmer med elementet och den slutna ladan du dimensionerade ovan. Du
kan utga fran basreflexladan och &ndra serieresistansen, ladtypen och ladvolymen.

Gor en kopia pa systemet. Sla pa baffelsteget och room gain.

Nu har du ytterligare en kurva som du kan leka med”, och for den slutna ladan kan man bara
justera serieresistans och ladvolym.

Du ska hitta en kompromiss som ger en nagorlunda rak tonkurva under ~100 Hz med
rumsforstarkning och baffelsteg paslagna. Det kommer att bli svart att f& med djupbasen med den
slutna Iadan och det hér elementet. Ta med en utskrift av tonkurvorna och .basta-filen till labbet,
tex pa USB-minne, diskett, CD eller via Internet.

Filnamn: (den har raden finns mest med for att man inte ska
hoppa 6ver den har uppgiften av misstag)

Ovriga forberedelseuppgifter

e Fyll i de varden i labprotokollet som ar markerade med symbolen <. Simuleringarna ska du gora,
men eftersom du knappast kan rita av dem for hand i labhaftet tar du med dem elektroniskt till
labbet. Har du fyllt i dem nu?

e Vad blir ljudnivan inuti en hogtalarlada om den har en volym pa 20 liter, frekvensen ar 40 Hz och
ljudnivan &r 79 dB pa 1 m avstand?
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e Vid vilka frekvenser uppstar det en staende vag mellan tva parallella vaggar om avstandet mellan
dem &r 32cm?

e VVad ar det som begransar metoden att mata tonkurva med mikrofon inuti ladan uppat respektive
nedat i frekvens?

e Finns det nagra problem med metoden, utéver frekvensbegransningarna?

e Vad finns det for skal att gora ett basreflexror langt och med stor yta i stéllet for kort och med
liten yta?

e Omvant?

e Vilken kurva motsvarar hogtalarelement, port resp summa i graferna (bada tva) i fig. 4?




