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Under denna matning ska du prova pa nagra olika metoder for att mata hogtalarens
tonkurva. Vi ska studera vad som hander inuti, nara och pa stort avstand fran ladan.
Rummets egenskaper kommer att spela in, vilket i princip inte &r dnskvért i denna
matning. Senare i kursen kommer vi att atervanda till denna typ av matning men med
mer raffinerade metoder. L&s géarna kapitel 4 infor labben.

Hogtalarens tonkurva

Det &r egentligen felaktigt att tala om hogtalarens tonkurva som om det fanns en enda
valdefinierad tonkurva. En hogtalare har sa gott som alltid olika tonkurvor sett fran
olika riktningar och i nagon man dven pa olika avstand. Tonkurvorna &r alltsa flera.
Nar hogtalaren star i ett vanligt rum med fronten riktad mot lyssnaren kommer ljudet
att na honom/henne dels via direktljudet som stralas ut i 0°-riktningen, men dven fran
andra riktningar via en eller flera reflexioner mot vaggarna. Av detta kan man forsta
att en val utformad tonkurva i 0°-riktningen inte nédvandigtvis ar tillrackligt for god
atergivning.

Aven om man vid lyssning nas av ljud fran flera hall via direkt och reflekterat ljud, sa
ar det bra for hogtalarkonstruktoren att kunna mata och analysera ljudet separat i de
olika riktningarna. Man dr mao inte primart intresserad av rummets egenskaper, utan
vill garna veta hur hogtalaren beter sig i olika riktningar utan vaggreflexer.

Den typen av matningar kan goras utomhus, tex med hogtalare och mikrofon
upphissad i en flaggstang, men det ar inte sarskilt praktiskt. Alternativt hyr man in sig
i ett ekofritt rum. Detta & dock ganska dyrt och faktum é&r att dven ekofria rum
dampar ganska daligt vid riktigt laga frekvenser.

Vi kommer under denna och en senare laboration att titta pa nagra metoder att méata
hogtalares tonkurva i olika riktningar och frekvensomraden. Det visar sig att det finns
flera metoder som ar olika lampade for olika frekvensomraden, och typiskt anvander
man sig av flera metoder som man kombinerar for att tacka in hela frekvensomradet.
Pa sa satt kan man méata inomhus utan att ha tillgang till ett ekofritt rum.

Lagfrekvensomradet

Lagfrekvensomradet for en hogtalare ar pa ett satt komplicerat att méta pa grund av
att de flesta rum paverkar tonkurvan l&ngt mer &n hégtalaren sjélv. A andra sidan &r
hogtalare nastan alltid rundstralande i detta omrade, vilket gor att man inte behdver
méta upp tonkurvan i manga riktningar.

Narfaltsmatning

Man kan undertrycka reflexioner fran rummets véaggar genom att placera
méatmikrofonen extremt ndra hogtalarens membran. Man kan omvandla ljudtrycket
uppmétt nara till det man skulle ha matt pa avstandet d i fri rymd genom att
multiplicera trycket med faktorn a=r/4d dar r &r elementets effektiva radie.

For system med flera strdlande Gppningar, tex ett basreflexsystem, kan man maéta
bidragen fran respektive 6ppning och sedan addera bidragen i datorn. Det &r dock
mycket viktigt att man haller reda pa faslagena for de olika signalerna; enbart
amplitudinformation racker inte for att summera de tva bidragen.

Narfaltsmatningen fungerar mycket bra om vaglangden ar mycket storre &n elementet
och om eventuella storkallor sitter pa stort avstand. Det senare kan bli ett problem om
basreflexdppningen sitter véldigt nara elementet. Narféltsmatningen av elementet blir
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da “smittat” av portens stralning och tvartom. Baffelsteget syns inte i en
nérfaltsmatning.

Métning med mikrofonen inuti Iadan

Eftersom hogtalaren ar rundstralande vid laga frekvenser kan den betraktas som en
punktkalla. Det enda man behdver veta om en punktkalla for att bestdimma dess
ljudniva &r dess kallflode (matt i m®/s). Detta kallflode ar samma som det som flodar
ut ur ladans kavitet. Detta flode, i sin tur ger upphov till ett ljudtryck inuti ladan och
det trycket kan vi méata med en mikrofon. Detta inre tryck kan rdknas om till trycket
pa avstandet d genom att multiplicera uppmétt ljudtryck (inuti ladan) med a=(w*Vy) /
(4dnc2), dar c ar ljudhastigheten 343 m/s, wér vinkelfrekvensen 2rf och V, ar ladans
volym. Faktorn o innebdr att den uppmatta tonkurvan ska lutas med +12 dB/oktav,
vilket kan ordnas i datorprogrammet.

Metoden fungerar bra bade till slutna lador och basreflexlador och med basreflexladan
fas en automatisk summering av bidragen fran element och port. Eftersom mikrofonen
sitter inuti ladan blir rummets bidrag i praktiken férsumbart. Det blir dock latt mycket
hoga ljudtryck inuti ladan, sa man maste vara observant pa risken att Gverstyra
mikrofonen. 80 dB ljudtrycksniva utanfor ladan kan utan vidare ge 130 dB inuti ladan
vid laga frekvenser. Baffelsteget syns inte heller vid méatning med mikrofon inuti
ladan..

Hogfrekvensomradet

Hogfrekvensomradet ar mer komplicerat an lagfrekvensomradet i det att hogtalaren
har en riktnings- och avstandsberoende tonkurva. Riktningsberoendet &r i sig
intressant for konstruktdren, medan avstandsberoendet mest stéller till det i och med
att det omojliggor nyttiga narfaltsméatningar vid hdga frekvenser.

Hogfrekvensomradet maste alltsd matas pa nagorlunda stort avstand. Detta gor att
reflexer fran rummets vaggar kommer att paverka tonkurvans utseende. Detta ar dock
inte lika allvarligt som i lagfrekvensomradet eftersom frekvensen som regel &r hogre
an Schroders gransfrekvens. Detta gor att tonkurvan visserligen ser taggig ut, men
denna taggighet kan ofta filtreras bort med 6gat eller med ett filter (eng: smoothing).
Man kan dnda se den underliggande bredbandiga strukturen i kurvan. Det finns dock
metoder att helt undvika inverkan av rummets reflexer som vi ska se vid ett senare
labbtillfalle.

Avstandet till mikrofonen vid vanlig sveptonsmatning blir en kompromiss mellan
inverkan fran rumsreflexer och hogtalarens avstandsberoende tonkurva. Som sades
under “narfaltsmatning” sa syns inte baffelsteget om mikrofonen placeras alldeles
intill membranet. Detta beror pa att de diffraktionskallor som uppstar vid baffelns kant
stralar pa vasentligt storre avstand fran mikrofonen &n membranet. Vid métning av
hogfrekvensomradet, dar bla baffelsteg och konuppbrytningar &r viktiga, maste darfor
avstandet till alla stralande delar av hogtalaren vara ungeféar lika stort. Skillnaden
mellan avstdnden maste vara liten i forhéllande till vaglangden. A andra sidan vill
man anda att ljudet ska domineras av direktljudet. Detta innebar att mikrofonen
atminstone ska placeras innanfor rummets efterklangsradie. Sammantaget brukar detta
leda till att man i praktiken gdrna mater en normalstor hogtalares
hogfrekvenstonkurvor inom nagon meters avstand.
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Labbutrustningen

Du kommer att ha tillgang till en labbhdgtalare med tva Seaselement; ett baselement
CA18RLY H1217-08 ohm och ett diskantelement 27TDFC/TV H1210 6 ohm. Ladan
har ett 75 mm basreflexrér, som du far kapa till lamplig langd. Ladan drivs av ett 75
W slutsteg som i sin tur matas av ett USB-ljudkort. Till USB-ljudkortet kopplas &ven
en matmikrofon av budgettyp, en Behringer ECM8000.

Tombstone

Tombstone ar ett program som skrevs till kursen i Elektroakustik i syfte att ersatta de
aldre analoga sveputrustningarna. Programmet genererar ett logaritmiskt sinussvep
som matas till matobjektet (hogtalaren) och mater sedan amplituden pa signalen som
kommer in pa ingangen. Tombstone registrerar inte faslaget pa insignalen.

Eftersom Windows introducerar en aningen svarkontrollerad férdrojning mellan ut-
och ingang sa behover de synkroniseras. Detta astadkoms med en triggsignal som
ljuder fore svepet. Nar insignalens amplitud stiger Gver en troskelniva, forstar
programmet att triggsignalen har natt ingadngen och darmed kan frekvenssvepet ritas
upp sa att det stammer med frekvensaxeln.

For att systemet med triggning ska fungera sa maste triggnivan vara riktigt installd,
och triggsignalen maste ha en frekvens som latt tar sig igenom systemet. Star
triggnivan for lagt kan svepet starta pga bakgrundsstorningar, detta ger en tonkurva
som ar forskjuten i frekvensled. Star den for hogt startar inte registreringen.
Instéliningen av triggningen d&r viktig och staller ofta till problem for
forstagangsanvandaren, men nar man val har forstatt systemet sa ar den tamligen
okomplicerad.

Tombstone kan ocksa ordna med en lutning av tonkurvan. Detta kommer val till pass
vid matningen med mikrofon inuti ladan, som ju kraver en lutning pa +12 dB/oktav.
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Kort om att mata i grupp

Ni kommer att vara manga personer i samma rum och alla kommer att géra matningar
med sinussvep, som i princip kraver en tyst omgivning. Man ska absolut prata med
varandra om labben, det & bade trevligt och nyttigt, men det kan ocksa stora
maétningar i de andra grupperna.

Darfor:

Nar ni hor Tombstones synksignal hos nagon
granne, var tysta tills svepet ar fardigt.

Tack for visad hansyn.
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Anvand Tombstone for att mata upp labbhogtalarens tonkurva under forutsattningarna
nedan. Spara varje métning med filnamnet i hogerkolumnen. Elementen & numrerade

pa baksidan med spritpenna.

Vid slutet av labben: Lana USB-minne av Svante for att fora 6ver filerna. De kommer
att laggas upp pa webben sa att alla kan titta pa dem.

Mikrofonposition

Filnamn (byt n mot systemets nummer)

Narfalt bas (1cm)
Narfalt port (1cm)
Narfalt diskant (1cm)

n_woofer_lcm.tom
n_port_1lcm.tom
n_tweeter 1cm.tom

Inuti ladan (med + 12 dB/oktav lutning)

n_inside box.tom

Fjarrfélt 0,5 m bas/port 0°

n_woofer_05m_0deg.tom

Fjarrfalt 0,5 m bas/port 15° upp
Fjarrfélt 0,5 m bas/port 30° upp
Fjarrfalt 0,5 m bas/port 45° upp

n_woofer_05m_15degup.tom
n_woofer_05m_30degup.tom
n_woofer_05m_45degup.tom

Fjarrfélt 0,5 m bas/port 15° ner
Fjarrfélt 0,5 m bas/port 30° ner
Fjérrfalt 0,5 m bas/port 45° ner

n_woofer_05m_15degdown.tom
n_woofer_05m_30degdown.tom
n_woofer_05m_45degdown.tom

Fjarrfélt 0,5 m bas/port 30° vénster

n_woofer_05m_30degleft.tom

Fjarrfélt 0,5 m diskant 0°

n_tweeter_05m_0Odeg.tom

Fjarrfalt 0,5 m diskant 15° upp
Fjarrféalt 0,5 m diskant 30° upp
Fjarrfalt 0,5 m diskant 45° upp

n_tweeter_05m_15degup.tom
n_tweeter_05m_30degup.tom
n_tweeter_05m_45degup.tom

Fjarrfélt 0,5 m diskant 15° ner
Fjarrfélt 0,5 m diskant 30° ner
Fjarrfélt 0,5 m diskant 45° ner

n_tweeter_05m_15degdown.tom
n_tweeter_05m_30degdown.tom
n_tweeter_05m_45degdown.tom

Fjarrfélt 0,5 m diskant 30° vanster

n_tweeter_05m_45degleft.tom
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