HOGTALAREN SOM TRANSMISSIONSELEMENT

Stig Carlsson®

Efter ett fédredrag den 26 februari 1959

I detta bidrag ges synpunkter pd utformningen av hégtalaren med

hdnsyn till dnskemdlet att {8 en rak frekvenskurva hos hogtalartrans-

missionen och redovisas métningar och métmetoder.

Vanligen anses hégtalarljud 1dta som
om det kom ur ett hdl i en vigg. Rim-
ligaste orsaken till detta intryck &r
nog att hégtalarljudet brukar komma
just ur ett h&8l i en vdgg. Det kan
naturligtvis l&ta olika ur olika hél,
men ett ensamt h&l i en vdgg kan inte
bringas att avge ett plastiskt ljud,
som motsvarar en 1 sin akustiska
miljé fristdende ljudkélla.

Riktningsegenskaper hos ljudké#llor

Vdra vanligaste ljudkédllor &r dels
enkelkdllor, dels dubbelk&llor (dipol).
En enkelkélla &r vid de lagsta frek-
venserna rundstrdlande, medan dipo-
lens riktningsdiagram ser ut som en
dtta. Exempel p& enkelkdlla &r hog-
talare i sluten 18da, exempel p& dipol
&r hogtalare i en bakdt tppen ldda eller
i en baffel. Vid hogre frekvenser, d&
vlglingden ndrmar sig samma stor-
leksordning som dimensionerna hos
den séndande ytan, bdrjar strdlnings-
vinkeln avtaga. Vid de hdgsta frek-
venserna f&s vanligen mycket smala
strdlningslober.
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Detta géller f6r bdde musikinstrument
och hégtalare. Riktningsegenskaperna
4r alltsd frekvensberoende och olika
fér olika typer och storlekar av ljud-
kdllor. En wviolin &r betydligt mera
rundstrdlande 4n en del méssings-
bldsare, vilka liksom hogtalare har
riktad strdlning vid hoga frekvenser.
Riktningsegenskaperna hos instrumen-
ten influerar sdkerligen pd det intryck
de gér och kompletterar klangfdrgs-
egenskaperna.

Om en ljudkélla (enkelkdlla) placeras
framfér en vigg pd ett avstdnd, som
&r mindre &n 0,2 a4 0,25 av den ut-
sinda véglingden, &stadkommer den
reflekterande ytan en dkning av verk-
ningsgraden. Varje ndrbeldgen reflek-
terande yta dkar verkningsgraden vid
de lagsta frekvenserna med ungefdr
2,5 dB. Innan verkningsgradsckningen
intrdder, erhdlles emellertid en svacka
i frekvenskurvan. Halva
verkningsgradstkningen har intrdtt da
vlglingden &r ungefdr 6 gdnger av-
st&ndet till den reflekterande ytan,

medan svackan intréffar ungefdr en
oktav ovanfér. Med en ljudkélla sym-
metriskt placerad i ett hérn (tre re-
flekterande ytor pd& lika avstdnd frdn



ljudk&llan) erh&lles ungefdr 8 dB bas-
lyftning, en svacka p& ndrmare 12 dB
och sdledes en nivdskillnad mellan
maximum och minimum pd ungefdr
20 dB. Om de reflekterande ytorna
reduceras till tvd, blir svackan betyd-
ligt mindre utprédglad; avstdndet
mellan minimum och maximum blir
ungefir 8 dB, varav dock 6 dB sker
inom loppet av en oktav. De angivna
virdena avser inverkan pd en enkel-

kélla, men d&ven en dipol influeras
starkt av nérbeligna reflekterande
ytor.

Det &r alltsd tydligt, att man med en
hégtalare som i fritt f&lt har gett rak
frekvenskurva inte kan uppnd en rak
frekvensgdng hos hégtalartrans -
missionen, om reflekterande ytor finns
i omedelbar ndrhet, sdsom vanligen &r
fallet, ndr hdgtalaren anvéindes inom-
hus. (Den som &r intresserad av en
detaljerad undersdkning hénvisas till
en artikel av R.V. Waterhouse i JASA
nr 1, jan. 1958).

Hur skall man konstruera en hégtalare
for att undvika ojimn frekvensgdng pé
grund av n#rbelégna reflekterande
ytors inverkan? Man kan dela upp
tonfrekvensregistret p& tvd olika hog-
talargrupper och placera dem olika.
Den fér l8ga frekvenser placeras dé&
ndira de reflekterande ytorna och den
for medelhtga och hdga frekvenser
placeras p& betydligt stérre avstdnd
frdn de reflekterande ytorna. Verk-
ningsgradssvackan f6r basdelen ldggs
pd det séttet sd ldngt upp som mojligt
och ovanfér basdelens arbetsomrade,
medan verkningsgradssvackanfoér mel-
lanregisterdelen ldggs under mellan-
registerdelens arbetsomréde. Den av
de reflekterande ytorna otkade verk-
ningsgraden hos basdelens hégtalare
bor kompenseras antingen genom att
bashdgtalaren i sig utfdres med légre
verkningsgrad &n mellanregisterhdg-
talaren eller genom att bashégtalaren
matas med svagare signal &n mellan-
registerhégtalaren,

En utfoéringsform av htgtalare kon-
struerad pd detta sé&tt och féretrides-
vis avsedd fér hérnplacering skisseras
i fig. 1., Basdelens hogtalarsystem
(frekvensomrdde 25-250 p/s) sitter i
bottendelen, som placeras n#rmast
hornet. Mellanregistersystemet sitter

FIG, 1

i toppdelen léngst bort frdn véggar och
golv. Fyra smé& diskantsystem sitter
runt toppdelen. Dessa, tillsammans
med diskantstrélningen frdn mellan-
registersystemet, bildar en f{6r de
hégre {frekvenserna praktiskt taget
rundstrdlande ljudkilla.

Onskem&l  betrdffande hégtalarens
frkvenskinva ogh riKATIacEenaRapers
Om vi utgdr fr&n att vi 8nskar en rak
frekvenskurva hos hégtalartransmis-
sionen, hur skall vi d& definieradetta
krav?

Med en ljudséindare placerad i ett nor-
malt rum utgdr direktstr8lning frén
hogtalaren och reflektioner fr&n de
intilliggande ytorna blott en del av den
av hégtalaren dverfdrda informationen,
resten erhdlles i form av reflekterat
ljud fr&n 8vriga ytor i rummet. Under
den tid, som ®rats information byggs
upp, hinner némligen i ett rum av
ungefir bostadsrummets storlek re-
flektioner frdn de flesta ytor komma
med. VArt krav betrdffande hogtalar-
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transmissionens frekvenskurva boér d&
snarast cdefinieras sd, att hogtalaren
medrdknat inverkan av nédrbeldgna re-
flekterande ytor skall ha s& rak akus-
tisk effekt-frekvenskurva som mdjligt,
d.v.s. den totala akustiska utstrdl-
ningen frdn hégtalaren skall inom
arbetsomrddet vara mdjligast frek-
vensoberoende f&r wviss tillférd in-
spénning till hégtalarens driviérstar-
kare.

Kravetpd rak akustisk effekt-frekvens-
kurva hos hogtalaren méste emellertid
kompletteras med kravet att hégtala-
rens riktningsegenskaper skall vara
mbjligast frekvensoberoende. Ftsirst d&
kan hégtalartransmissionens frekvens-
kurva bli tillnirmelsevis lika &ver
stdrredelen av lyssningsrummet.Detta
uppnds enklast genom att géra hogta-
laren praktiskt taget rundstrdlande
dven vid hdga frekvenser.

Diffus;_rg}_ljt_xc_lf&lt vid hdsre frekvenser

For att méjliggéra rak frekvenskurva
hos hégtalartransmissionen skulle rak
akustisk effekt-frekvenskurvaoch frek-
vensoberoende riktningsegenskaper
utgodratillréckliga krav pd hégtalaren -
om hogtalaren avlyssnas av en liten

"endrad" métmikrofon! Om i stédllet
hégtalaren skall avlyssnas av den
mdnskliga horselapparaten, tillkom-

mer emellertid dessutom kravet att
hogtalaren skall utféras sd, att ljud-
faltet vid frekvenser over 2000 p/s
blir diffuserat.

Om man i ett ekofritt rum lyssnar till
en glidande ton frén en hégtalare, som
med métmikrofonbefunnits ha rak frek-
venskurva, s8  uppfattar lyssnaren
ovanfér 2000 p/s snabba ljudstyrke-
variationer upp och ned. Samma ljud-
styrkevariationer kan lyssnaren iakt-
taga dven vid konstant ton, om han
vrider p8 huvudet. Ljudstyrkevaria-
tionerna sammanhénger bl.a. med
ljudets diffraktion omkring huvudet
och upptréder n#ir huvudets dimen-
sioner &r av storleksordningen en eller
flera véglédngder. De skulle upphivas
om ljudet vid frekvenser &dver 2000
p/s vore totalt diffuserat, d.v.s. kom
frdn alla riktningar samtidigt,"men
minskas véisentligt redan om ljudet ndr
lyssnaren frdn ett flertal olika rikt-
ningar.

En sddan diffusering uppnds hos hog-
talaren enligt fig. 1 genom utt den
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dven vid hoga frekvenser &r praktiskt
taget rundstrdlande och séinder pd visst
avstdnd frdn de nédrbeldgna véggarna,
sd att direktljud och i dessa véggar
och i taket reflekterat ljud ndr lyss-
naren frdn flera olika riktningar.
Lyssnaren uts&tts dd inte fér ndgon
"bléndning' av en ensam diskantstrile.

Det bér emellertid observeras, att ett
diffuserat ljudfdlt fr&n hégtalaren gor
att hoégtalarens frekvenskurva métt
med en méitmikrofon ej alls har ett
Jdmnt férlopp utan varierar snabbt upp
och ner med frekvensen till {61jd av
interferens mellan de olika str&l-
vdgarna.

Hogtalare brukar métas under frifdlts-
férhdllanden, vanligen i s.k. ekofria
rum. Fig. 2 visar frekvenskurvor for
ett hogtalarsystemm av hog kvalitet,
Philips 9710 M (ytterdiameter : 215
mm), mé&tt omonterat (d.v.s. utan
holje), vilket fororsakar en fallande
frekvenskurva under 1400 p/s. Frek-
venskurvorna &r uppmétta p& 1 m
avstdnd frdn hégtalarsystemet och rakt
fram 6verst och 25° (mellersta kurvan)
respektive 459 (nederst) fr&n hégtalar-
systemets symmetriaxel. Kurvorna
har uppmétts med Neumanns métmik-
rofon MM3 i ekofria rummet vid labo-
ratoriet fér elektroakustik vid KTH.
Hégtalarsystemet ifrdga anvéindes som
mellanregistersystem i hégtalaren en-
ligt fig. 1.

- ———

Det dr hogtalarens frekvenskurva rakt
fram i ekofritt rum som brukar pub-
liceras sdsom hogtalarens frekvens-
kurva, i undantagsfall kompletterad
med en frekvenskurva exempelvis 30°
fr8n hogtalarens symmetriaxel, och
det &r kurvan rakt fram som hégtalar-
fabrikanter brukar striva efter att gt-
ra s8 rak som mdjligt. En pd sd s&tt
uppmétt frekvenskurva ger viss infor-
mation om hdgtalaren, det skall inte
fédrnekas, men den &r helt missvisande
betrdffande hégtalarens transmissions-
egenskaper vid anvéndning i ett nor-
malt lyssningsrum. Utgdende frdn att
hiogtalarens effekt-frekvenskurva skul-
le ge en riktigare bild av hégtalarens
transmissionsegenskaper, finner man,
att en integreringavden totala utstrél-
ningen frdn exempelvis hégtalarsyste-
met enligt fig. 2 skulle ge en akustisk
effekt-frekvenskurva, som &4r mer el-



ler mindre kontinuerligt fallande ovan-
fér ungefdr 1500 p/s med en genom-
snittlig lutning av troligen 6 dB/oktav.

- -

Vid KTH:s laboratorium fér elektro-
akustik har inretts ett speciellt mét-
rum foér hogtalare, avsedda fér hérn-
placering. Idettarum &r tvd hoérnbil-
dande véggar jimte golvet reflek-
terande, medan taket och de bdda mot=-
stdende véiggarna har kldtts med drygt
en meter mineralull. Hégtalaren pla-
ceras pd avsett s&tt i det reflekterande
hérnet. P& 300 c¢m (i ndgra fall ndgot

senterande rymdvinkeln 7/72. Fér
varje mikrofonposition uppmaétes ljud-
trycket manuellt vid 83 méitfrekvenser,
tdmligen jidmnt férdelade mellan 25
och 20000 p/s. Fér varje métirekvens
utriknas medelvlirdet av ljudtrycket
vid de 36 mikrofonpositionerna. P& sd
s&tt har "integrations'-frekvenskurvan
enligt fig. 3 erhdllits fér KTH:s proto-
typ av hogtalaren enligt fig. 1. Frek-
venskurvan &r som synes rak inom
+ 3 dB mellan 25 och 12000 p/s. Frek-
venskurvorna fér utspinningen frdn
hégtalarens drividrstirkare var d&
enligt fig. 4. (J&mnheten hos enbart
toppdelens frekvenskurva har &ven

mindre, dock ej mindre #&n 230 cm) kontrollerats separat genom liknande
avstdnd fr&nhdrnet finns 36 métmikro- integrationsmétningar i helt ekofritt
fonpositioner, varje position repre- rum.
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50 100 200 300

torde vid for hérnplacering anvindbara
hogtalare, som ej har utpriglad rikt-
ningsverkan, timligen vil represente-
ra hogtalarens andel av hégtalartrans-
missionens frekvenskurva i ett nor-
malt lyssningsrum, Mitmetoden &r
lika entydig och reproducerbar som
normala frifidltsmétningar, men den
ar naturligtvis inte lika enkel att ut-
fora forrédn var och en av de 36 mit-
mikrofonpositionerna f{&rsetts med
var sin midtmikrofon.

Den beskrivna hogtalaren enligt fig.1
dr ej enbart avsedd f6r htrnplacering.
Den kan dven placeras exempelvis vid
en vigg eller fristdende pi ett golv;

0 50 100 200 300 400 500 1000 ¢ps 2000 3000 4029 5000 10000 2000
l I
10 dA
|
i |l|; Fat , #..
-F‘ \i \p\ M ﬂ\,-hl- “/
N
\
FIG. 3 A\
\
Denna integrerande hdrnméitmetod dess slutférstirkare ir férsedd med

en trelidges nivdstillare f6r baskana-
len f6r att ge ritt niva till bashgtala-
ren vid de tre typplaceringarna.

Tack vare den jimna frekvenskurvan
for den totala akustiska utstrdlningen,
goda rundstralningsegenskaper och en
sddan utnyttjning av viggreflexer, att
diskantstrdlningen ger ett diffuserat
ljudfilt, har atergivningen fran denna
hogtalare en htg grad av naturtrohet
och en plasticitet, som ménga tekniker
tror endast kan 5stadkommas medelst
ett stereofoniskt itergivningssystem.
Till det goda resultatet bidrar natur-
ligtvis dven en l4dg intermodulation hos
hogtalaren.
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