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Métningar med avancerade metoder

Matningar pa hogtalare med avancerade metoder

Med datorerna och signalprocessningens intdg har det utvecklats nya effektivare
metoder for uppmaétning av hogtalares tonkurva och distorsion. De kan i manga
avseenden eliminera behovet av att mata utomhus eller i ett ekofritt rum. L&s gdrna
igenom kapitel 6 och 7 i d’ Appolito infor labben.

Metoder att mata tonkurva

Att mata tonkurva handlar ju om att ta reda pa hur ett system 6verfor olika frekvenser.
For varje frekvens tillfor en hogtalare en amplitudfaktor och en fasvridning. Det
uppenbara séttet att mata tonkurva (=amplitudfaktorn uttryckt i dB som funktion av
frekvensen) blir att tillfora hogtalaren en sinusformig signal med en frekvens i taget
och rita upp hur ljudet fran hogtalaren varierar i styrka. Innan datorernas intag fanns
det avancerade analoga apparater som automatiserade detta; de genererade typiskt
logaritmiska sinussvep och registrerade amplituden pa ljudsignalen. Detta gor ocksa
vad datorprogrammet Tombstone som vi anvénde i elektroakustikkursen och i
DT242V i laboration 2. Med en sadan matning forloras fasinformationen.

Fouriertransform av impulssvar

Med den digitala signalbehandlingens intag sa har det dock dykt upp nya metoder att
mata tonkurva. Fouriertransformen kan anvéndas for att bestdimma styrka och faslage
pa en godtycklig signals frekvensinnehall. Man kan alltsa spela alla frekvenser pa en
gang och i efterhand “plocka isar” signalen i dess olika frekvenskomponenter. |
princip racker det alltsdi med att spela en enda impuls (som ju innehéller alla
frekvenser) och utfora en fourieranalys pa ljudet fran hogtalaren.
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Figur 1. Overst: Impulssvar for diskantelementet i en hogtalare i rum. Fére 3 ms syns
impulssvaret fran elementet och baffelkanterna. Efter 3 ms syns reflexioner fran
rummets vaggar. Vanster: Spektrum for hela impulssvaret. Hoger: Spektrum for
impulssvaret, trunkerat vid 3 ms.
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Matningen som forut varade i flera sekunder kan nu reduceras till att méta under
impulssvarets langd, vanligen en brakdel av en sekund. Detta for med sig flera
fordelar utéver att matningen gar snabbare.

Fouriertransform av trunkerat impulssvar

Om hogtalarens impulssvar ar vasentligt kortare an tiden till forsta reflexen fran
rummets vaggar sa kan impulssvaret trunkeras, dvs man klipper helt enkelt bort de
sena delarna av impulssvaret och gor analysen pa de tidiga delarna. Pa detta satt har
man skenbart utfort matningen under ekofria forhallanden.

| Figur 1 syns hur man via trunkering av impulssvaret kan ta bort rumsreflexerna och
darmed dven den “taggighet” i tonkurvan som blir foljden av dem. Denna taggighet
kdnner vi igen fran fjarrfaltsmatningar. 1 och med trunkeringen slipper vi
rumsreflexerna och den underliggande tonkurvan som representerar ljudet som
hogtalaren stralar ut i ekofri rymd trader fram.

Metoden har givetvis begransningar. Den allvarligaste ar att ett kort trunkerat
impulssvar inte kan ge information om laga frekvenser. Det ar ju ratt rimligt att
atminstone en period av en viss frekvens behdver rymmas i trunkeringsfonstret for att
man ska kunna uttala sig om dess styrka. For att matningen ska fungera med sa laga
frekvenser som mojligt sa bor darfor rumsreflexerna komma sa sent som mojligt.
Detta i sin tur innebdr att hogtalare och mikrofon bor placeras pa sa stort avstand som
mojligt ifran de reflekterande ytorna i rummet. Har finns det en del knep att ta till, se
tex “ground plane measurements” pa s. 63 i d’Appolito.

Via impulssvaret kan man alltsd mata systemets tonkurva som om métningen hade
gjorts i ekofritt rum, atminstone for hoga frekvenser.

Att méta impulssvaret direkt

Hogtalarsystemet impulssvar kan i princip méatas genom att man skickar en impuls till
det och mater ljudet med en mikrofon. Mikrofonsignalen ar da, om mikrofonen é&r bra,
per definition en kopia av hogtalarens impulssvar.

Problemet med den direkta metoden ovan &r att en impuls innehaller véldigt lite
energi for en given maximal momentan amplitud . Man vill att impulsen ska besta av
ett enda sampel med maximal amplitud och resten av samplen ska vara nollsampel.
Gor man sa, sd kommer impulssvaret med stor sannolikhet att Gverrostas av
bakgrundsbuller.

Att berdkna impulssvaret indirekt

Systemets ton- och faskurva innehaller precis samma information som impulssvaret. |
sjalva verket &r de ett fouriertransformpar, och via fouriertransformen och den inversa
fouriertransformen kan vi rdakna om mellan de tva satten att representera
overforingsfunktionen.

Det betyder att vi kan méta ton- och faskurvan inklusive alla rumsreflexer och sedan
berdkna impulssvaret via den inversa Fouriertransformen. Vi kommer da att se ett
impulssvar liknande det i Figur 1, som innehaller dven de sena reflexerna fran
rummets vaggar. Pa sa satt har vi erhallit systemets impulssvar, fast vi matade
systemet signal som inte var en impuls. Vi kan faktiskt vélja en godtycklig signal,
bara den innehaller alla frekvenser.

Det finns andra signaler &n impulsen som har ett vitt spektrum, som tex vitt brus eller
linjara sinussvep. Faktum &r att signalen inte ens behover vara vit (=ha samma
amplitud pa alla frekvenskomponenter), vi vet ju hur stark varje komponent ar pa
ingang och utgang och vi vet deras faslagen. Det kan vi ju ta reda pa genom att gora
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spektralanalys pa in- och utsignal. Det gar alltsa bra dven med rosa brus eller
logaritmiska sinussvep.

Déarmed kan vi fa fram systemets impulssvar genom att rakna baklanges fran en
excitation med en godtycklig signal, bara den innehaller alla frekvenser.

Val av exciterande signal

Historiskt har forstas flera typer av signaler provats. De vanligast anvanda ar sk MLS-
brus och sinussvep. MLS-signalen har fordelen att den innehaller maximal energi, och
att berédkningen av impulssvaret kan forenklas. Det senare var viktigare forr an nu
eftersom datorutvecklingen har gatt framat. | labben kommer vi att anvénda
logaritmiska sinussvep eftersom de dven kan anvéndas for att mdata harmonisk
distorsion.

Kort om programmet Sirp

Sirp &r ett program som genererar ett logaritmiskt sinussvep, méater en mikrofonsignal
och en referenssignal och beraknar impulssvaret fran dessa. Fran impulssvaret kan
man valja den bit som &r intressant for att med detta trunkerade impulssvar fa fram en
virtuell ekofri tonkurvematning.
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Figur 2. Programmet Sirp. | fonster A syns referenssignalen (gra) och

mikrofonsignalen (svart), | fonster B syns absolutbeloppet av impulssvaret pa
logaritmisk amplitudskala. | fonster C syns den utvalda delen mellan c:a -3 och 48 ms
(svart) och urklipp kring -150 ms (rod) och -240 ms (bld), de senare motsvarar
harmonisk distorsion. | fonster D syns Fouriertransformen av impulserna i fonster C.
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Distorsionsmatning

Eftersom excitationssignalen &r ett logarimiskt sinussvep, kommer eventuella
olinjériteter i hogtalaren att dyka upp som impulser fére huvudimpulsen i hogtalarens
impulssvar. Sirp kan lokalisera dessa automatiskt och rita upp 2-5:e deltonens
amplitud som funktion av frekvensen.

Handhavande

| Figur 2 syns hur man véljer en bit av impulssvaret i fonster B (=trunkerar det) och
hur det sedan réknas om till tonkurvor och distorsionsférlopp i fonster D. Har har man
valt ett sa pass langt fonster att flera av rummets reflexer finns med, vilket syns pa den
taggiga tonkurvan och de sena topparna i svarta kurvorna i B och C.

| Figur 3 har tidsskalan i fonster B expanderats och ett kortare fonster valts. Har kan
man se att huvudimpulsen anlénder till mikrofonen efter c:a 1,5 ms, vilket motsvarar
0,5 m lopvég. Vid 2,5 ms kommer reflexer fran ladans kanter och darefter kommer
flera impulser fran rummet. Tonkurvan uppvisar nu ett betydligt lugnare forlopp, men
ar inte tillforlitlig mot lagre frekvenser.
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Figur 3. Samma signal som i Figur 2, men har har man zoomat in pa huvudimpulsen i
fonster B och valt en kortare bit av signalen. Denna méatning motsvarar en matning i
ekofritt rum vid hoga frekvenser.
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Matning av elektrisk impedans

Sirp kan ocksa mata den elektriska impedansen hos hogtalarelementet. Detta gors
enligt samma princip som i laboration 1 via ett seriemotstand. Sirp raknar om de
spanningar den far till en impedanskurva, inklusive impedansens fas. Egentligen
behoéver man inte trunkera det impulssvar man far vid den har matningen, men det ar
inte sarskilt kritiskt sa vi gor det anda.
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Figur 4. Impedansen mats med denna koppling. Sirp kan rékna ut impedansens
belopp och fasvinkel genom att méta spanningarna u; och u..
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Figur 5. Matning av impedanskurva gors pa nastan samma séatt som
tonkurvematningen.
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Utférande av labben

Anvand Sirp for att mata upp labbhogtalarens tonkurva under forutsattningarna nedan.
Spara varje matning med filnamnet i hogerkolumnen. Ladorna ar numrerade pa
ovansidan. Det ar noga att mikrofonen hamnar pa samma plats vid matning av bas och
diskant, eftersom fasldget kommer att vagas in i simuleringen senare.

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

Métning

Filnamn (byt n mot systemets nummer)

Impedans, baselement
Impedans, diskantelement

n_woofer_imp.sirp
n_tweeter_imp.sirp

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

n_woofer_lcm.sirp
n_port_lcm.sirp
n_tweeter_lcm.sirp

Nar dessa méatningar ar gjorda och sparade, kontrollera att ni kan spara bade
impedanskurvan och tonkurvan till en sirp-fil som kan l&sas av Basta!. Fortsatt sedan

med matningarna nedan.

Fjarrfalt 1 m diskant 0°
Fjarrfélt 1 m bas/port 0°

n_tweeter_1m_0deg.sirp
n_woofer_1m_0deg.sirp

Fjarrfalt 1 m diskant 45° upp
Fjarrfélt 1 m bas/port 45° upp

n_tweeter_1m_45degup.sirp
n_woofer_1m_45degup.sirp

I man av tid

Fjarrféalt 1 m bas/port 30° vénster
Fjarrfélt 1 m diskant 30° vanster

n_woofer_1m_30degleft.sirp
n_tweeter_1m_30degleft.sirp

Fjarrfalt 1 m diskant 30° ner
Fjarrfélt 1 m bas/port 30° ner

n_tweeter_1m_30degdown.sirp
n_woofer_1m_30degdown.sirp
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