HOGTALAREN SOM TRANSMISSIONSELEMENT

Stig Carlsson®

Efter ett fdredrag den 26 februari 1959

[ detta bidrag ges synpunkier pd utformningen av hbgtalaren med

hénsyn till énskemilet att f4 en rak frekvenskurva hos hiégtalartrans-

missionen och redovisas métningar och matmetoder.

Vanligen anses hégtalarljud ldta som
om det kom ur etl h8l § en vigp. Rim-
ligaste orsaken till detta intryck Ar
nog att hégtalarljudet brukar kemma
just ur ett hdl i en wvdgp. Det kan
naturligtvis ldta olika ur olika hél,
men ett ensamt hil i en vdgp kan inte
bringas att avge ett plastiskt ljud,
s0rm  motsvarar en t s5in ahkustisha
miljé fristdende ljudkdlla,

Wara wvanligaste ljudkdllor &r dels
enkelkidllor, dels dubbelkillor (dipol).
En enkelk#lla dr wvid de lagsata frek-
venserna rundstirdlande, medan dipo-
lens riktningsadiagram ser ut $oem en
dtta. Exempel pd enkelkilla d&r hég-
talare i sluten ldda, exempel pd dipol
dr higtalare i en bakét Sppen ldda eller
i en baffel. Vid hogre frekvenser, dé
viglingden nirmar sig samma stor-
leksordning sorm dimensionerna hos
den séndande ytan, birjar strdlnings-
vinkeln avtaga. VYid de higsta {rek-
venserna fds wvanligen mycket smala
Etrﬁ[ningﬂlﬂh:r.

*lnst. for Radioteknik
Kungl, Teknizska Higskolan
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Detta péller f6r bide musikinstrument
och hdgtalare. Riktninpgsegenskaperna
ir alltsd frekvensbercende ach olika
for olika typer och storlekar av ljud-

kéllor. En wviolin dr betydligt mera
rundstrdlande 4n en del miéssings-
bldsare, vilka liksom hégtalare har

riktad strdlning vid hoga frekvenser.
Rikiningsegenskaperna hos instrumesg-
ten_influerar sskerligen pd det intryck
de gér och kompletterar—klangiirgs-

cgenskaperna.

sanéla v&Elangden dstadkommer den
reﬂekterandc ytan en dkning av verk-
ningsgraden. varje narhelag_eu eﬂek-
terande yta Skar verkningsgr
de ligsta frekvenserna med ungefar
% Tnnan_verkning Egraa'al:ﬁ': g{_ﬂ
mt_l:g_d_g_;_,‘erh&lies tm:llcrh&' en svacka
i_frekvenskurvan. Ha1va
Ve rknmggg;p.dﬁmm;p_,ha; iptratt d
iﬂ:m_d: _m— _ungeffir & ginger av.
ndet refltkttrande ytan,

mtda,u.. E:ras.ha..n._ intrallar_ungefdr co
oktay ovanfgr. Med en [judkilla sym=
metriskt placrrad ‘1_",31,; hﬁ;‘nm;"t__gﬁ__*;_




ljudk&llan) erhdlles ungefdr § dF bas-
Ivftning, en svacks ph nirmare 12 dB
och saledes en nwﬁigpl_ﬂ'_rﬁﬁ_ﬂm

Om de reflekterande  ytorna
reduceras till tvd, blir svackan betyd-

ligt _mindre _utpréglad; avstindet

mellan minirmug h__maximum  blir
ingm.loppet_ay_en okiav, De angivoa
virdena awvser inverkan pd en enkel-
ktilla, men #ven en dipal influeras
starkt av niTHETEEmA revﬂ_e__E_?_n_zlx_'_a nde

ylar. .

Dret Br alltsd tydligt, att man med en
Woglalare som | fritt Wit bar gettrak
frekvenskurva inte kan uppni_en rak
frelvensging  hos  hiptalarirans-
missionen, om reflekterande ytor finns
i mcdelbar nérhet, sdsom vanligen ar
fallet, ndr higtalaren anvindes inom-
hus, (Den som &r intresserad av en
detaljerad undersdkning hinvisas till
en artikel av R. V. Waterhouse 1 JASA
nr 1, jan. 1958).

Hur skall man konstruera en hégtalare
for att undvika ojimn frekvensging pd
prund av nérbeligna reflekterande
ytors inverkan? Man kan dela upp
tonfrekvensregistret pd tvd olika hag-
talarprupper och placera dem olika.
Den for 14 renser placeras 4

n e yiorna och den
far delhdga och h@j_a_____lpgkvc_nser
B et TR e
frin_de ceflekierande ytorna, Verk-
ningsgradssvackan for basdelen lggs
pi_sdet sdttet sé I ili

mi:i_:_hj_t.

lanregisterdelen ldggs under mellan-
repisterdelens g_r_]::etsumtrgdc. Den av
de reflekterande vioTna oOkade verks
ningsgraden hos basdelens hégtalare
bar kompenseras antingen genom alt
bashogtalaren i sig utftres med ligre
verkninpgsgrad &n rmellanregisterhog-
talaren eller genom att bashdgtalaren
malas med svapare signal &n mellan-
registerhogtalaren.

En utféringsform av hégtalare kon-
strucrad pd detta s&tt och fGretrddes-
vis avsedd for hérnplacering skisseras
i fig. 1. Basdelens hogtalarsystem
[frekvensomride 25-250 p/fs) sitter i
bottendelen, som placeras niarmast
hirnet. Mellanregistersystemet sitter

FIG, 1

i toppdelen lingst hort frdn viggar och
gelv. Fyra smi diskantsystem sitier
runt toppdelen. Dessa, tillsammans
med diskantstrdlningen frdn mellan-
registersystemet, bildar en far de
hogre frekvenserna praktiskt taget
rundstridlande ljudlkélla,

Onskemdl betriffande

hogtalarens

sionen,
krav?

hur skall vi dd definieradetta

Med en ljudstndare placerad i ett nor-
malt rum otpsr direktstrdlning irdn

higtalacen och_rellektioner _de

resten g
ljud frdn tvriga ytor i rummet. Under
den tid, som drats_inlormation-byggs.
upp,hinner némligen i ett ram ay
ur .w_h,mard_sigmmntﬁ_HMEk_.r_g;
flektioner frin de flesta ytor komma
med, Virt krav betrdffande hogtalar-
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transmissionens [rekvenskurva bir dd
snarast definieras sd, att hégtalaren

megrdknatl inverkan av nirbeléigna re-

flekierande yior akall ha sd rak akus-

tisk effekt-frekvenskurva sam méjligt,
-w.s. den totala akestiska utstrdl-

ningen frdn Théptalaren skall inom
arbetsomrddet vara mojligast irek-
vensobercende for wiss tillibrd in-

spanning till hﬁgta-laretl_s drivigrstir-
kare. N

Kravetpé rakakustisk effekt-frekvens-
kurva hos hégtalaren méste emellertid
kompletteras med kravet att hégtala-

r nskaper skall wvara
djligast frekve nH__e.“FQrst_ﬁE

kanhtigtalartransmissionens frekvens-
kurva bli tillnArmelsevis lika &ver
storredelen av lysaningsrummet. Detta
uwppnds enklast genom att gdra hégta-
laren praktiskt taget rundstrdlande
dven vid higa frekvenser.

For att méjliggira rak frekvenskurva
hos htgtalartransmissionen skulle rak
akustisk effekt-frekvenskurva och frek-
vensoheroende rikiningsegenskaper
utgératillrickliga krav pd higtalaren -
am hégtalaren avlyssnas av en liten

"entrad" métmikrofon! Om i stéllet
htgtalaren skall avlyssnas av den
ménskliga hérselapparaten, tillkom-

mer emellertid dessutom kravet att
hégtalaren skall utforas s&, att ljud-
ﬂ.;lm—uiL.fzg,k:_f_ﬂ_ﬁsr_ére_r__%Ei?ﬂ 3
blir diffuserat.

Qm man i ett ekofritt rom

lyssnar till
en glidande fon frdn en hogtalare, som

ve L Pum;,,__fxssnaren
o: 2 s_snabba_ljudatyrke-
variationer och ned. Samma |jud-
5tyrk¢nﬁziﬁimm5m,
taga fAven wid am n
vrider pAd huvudet. Ljudstyrkevaria-
tionerna sammanhinger bl.a. med
ljudets diffrakiion omkring huvodet

och upptriider ndr huvudets dimen-
sioner r av storleksordningen en eller
flera vAglangder. De nl:u‘lqe—w:

om ljud er 2000
P
frén __al amtidigt, "men

minskas véisentligt redan om ljudet ndr
lyssnaren fridn ett flertal olika rikt-
ningar.

En siddan diffusering uppnds hos hog-
talaren enligt fig. | genom utt den

46

dven vid héga frekvenser dr praktiskt
taget rundstrilande och stinder pd visst
avstdnd frin de ndrbeléigna véggarna,
s att direktljud och i dessa viggar
och i taket reflekterat ljud ndr lvss-
naren Irdn Jlers olika _r_ﬂt}_rﬂﬁgar.
Lyssnaren utsfitts dd inte f6r ndgon
"bléndning' av en ensam diskantstréle

Det bor emellertid observeras, att ett
diffuserat ljudfalt fr&n hégtalaren gér
att

Jimnt fGrlopp.
och ner med frekvensen till foljd av

inferferens mellan de alikastrhl-_
vgarna.

Hégtalare brukar métas under friftlts-
farhéllanden, wanligen i s.k. ekoiria
rum. Fig. 2 wvisar frekvenskurvor fdr
ett htgtalarsystem av hog kvalitet,
Philips 9710 M (ytterdiameter 213
mm), métt omonterat (d.v.s. utan
holje), vilket fororsakar en fallande
frekvenskurva under 1400 p/s. Frek-
venskurvorna M&r uppmétta pd I m
avathnd [rén hogtalarsystemet och rakt
fram dverst och 257 {mellersta kurvan)
respektive 459 (nederst) frdn hégtalar-
systemets symmetriaxel. Kurvorna
har uppmétts med Neumanns mStmik-
rofon MM3 i ekofria rummet vid labo-
ratoriet for elektroakustik vid KTH.
Huogtalarsystemet ifrfiga anvéindes som
mellanregistersysterm | hagtalaren en-
ligt Fig. 1.

Det &r hoptalarens frekvenskurva rakt

fram i 1tl_Tum som rulr.ar_p_gg-
liceras sfsom hdgtalarens frekvens-
kurva, i undantagsfall kempletterad

med_en frekvenskurva exempelvis 300
i7&n_hogtalarens symmetriaxel, och
det ar kurvan rakt fram som hégtalar-
fabrikanter brukar stréiva efter att go-
ra s& rak som mbjligt. En pk s& sart
upprméitt frekvenskurva ger viss infor-
mation om hégtalaren, det skall inte
fornekas, men den &r helt missvisande
betréffande htigtalarens tr $8:10n5 -
e i i i ett nor-
malt lyssningsrum. Utglende Trdn att
htgtalarens effekt-frekvenskurva skul-
le ge en riktigare bild av hégtalarens
transmissionsegenskaper, finner man,
att en integrering avden tolala utstrdl-
ningen {rdn exempelvis hégtalarsyste-
met enligt fig. 2 skulle ge en akustisk
effekt-frekvenskurva, som dr mer el-



ler mindre kontinuerligt fallande ovan-
for ungefsr 1500 p/s med en genom-
snittlig lutning awv troligen & dB/oktav.

Vid KTH:s laboratorium fér elektro-
akustik har inretts ett speciellt mit-
rurm fér hégtalare, avsedda fér hérn-
placering. [dettarum 4r tvd hérabil-
dande viggar jimte golvet reflek-
terande, medan taket och de bdda mot-
stdende véggarna har klttts med drygt
en meter mineralull. Hogtalaren pla-
ceras pd avsett sttt i det reflekterande
hornet. P4 300 cm (i nigra fall nigot
mindre, dock ej mindre &n 230 cm)

senterande rymdvinkeln T/72. Far
varje mikrofonposition uppmétes ljud-
trycket manuellt vid B3 métirekvenser,
timligen jémnt férdelade mellan 25
och 20000 p/s. Far varje métirekvens
utrdknas medelvirdet av ljudtrychet
vid de 36 mikrofonpositionerna, P4 si
sétt har "integrations”-frekvenskurvan
enligt fig. 3 erhdllits f6r KTH: s proto-
typ av htgtalaren enligt fig. 1. Frek-
venskurvan Hr som synes rak inom
+ 3 dB mellan 25 och 12000 p/s. Frek-
venskurvorna foér utspinningen {irdn
hégtalarens drividratirkare wvar déd
enligt fig. 4. (Jimnheten hos enbart
toppdelens frekvenskurva har &ven
kontrollerats separat genom liknande

avstind frdnhornet finns 36 métmikro- integrationsmétningar i helt ekofritt
fonpesitioner, wvarje position repre- TLLTI'I-_}
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Denna integrerande  hirnmiitmetod
torde vid fiir htirnplacering anvindbara
higtalare, som e har utpriglad rikt-
ningsverkan, timligen viil represente-
ra hijgtalarens andel av hiigtalartrans-
missionens frekvenskurva i ett nor-
malt lyssningsrum, Mitmetoden &r
lika entydig och reproducerbar som
normala frifiltsmitningar, men den
ir naturligtvis inte lika enkel att ut-
fora forrdn var och en av de 36 mit-
mikrofonpositionerna fiirsetts med
var sin mitmikrofon.

Den beskrivna hiigtalaren enligt fig.l
ir ej enbart avsedd for hirnplacering,
Den kan dven placeras exempelvis vid
en viigg eller fristiende pd eti golv;

dess slutftirstirkare dr firsedd med
en treliges nivdstiillare fir baskana-
len fisr att ge ritt niva till bashiégtala-
ren vid de tre typplaceringarna,

Tack vare den jimna frekvenskurvan
for den totala akustiska utstrdlningen,
goda rundstralningsegenskaper och en
sadan utnyttjning av viiggreflexer, att
diskantstrilningen ger ett diffuserat
ljudfilt, har dtergivningen frin denna
hitjgtalare en hijg grad av naturtrohet
och en plasticitet, som minga tekniker
tror endast kan astadkommas medelst
ett stereofoniskt dtergivningssystem,
Till det goda resultatei bidrar natur-
ligtvis #iven en lag intermodulation hos
hijgtalaren,
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